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1 Einleitung
Auf der Grundlage der in der Mikroelektronik in den letzten Jahrzehnten gemachten
Fortschritte hat sich mit der Mikrosystemtechnik ein neues Wissenschaftsgebiet entwi-
ckelt, welches eine Kombination verschiedener klassischer Wissensgebiete darstellt.
Die damit einhergehende Miniaturisierung komplexer Systeme ermo¨glicht die Fertigung
von neuartigen Produkten sowie die Verknu¨pfung von Funktionalita¨ten verschiedenster
Art.
Die in das System integrierbaren Funktionen ko¨nnen mikroelektronischer sowie
mechanischer Natur sein. Fu¨r Systeme dieser Art hat sich allgemein gu¨ltig die Bezeichnung
MEMS etabliert. Wird die Funktionalita¨t durch optische Komponenten oder Schnittstel-
len erweitert, wird das System alsmikrooptoelektromechanisches System, kurzMOEMS
bezeichnet. Die Funktionalita¨t von Mikrosystemen ist dabei nicht nur auf sensorische Ei-
genschaften wie das Erfassen von Druck, Temperatur, chemischen Eigenschaften oder
optischen Gro¨ßen begrenzt. Mikrosysteme ko¨nnen selbst in Form von Mikroaktoren wie
Pumpen oder Stellgliedern ihre Umgebung beeinflussen.
Als vorteilhaft erweist sich die Nutzung von bereits in der Mikroelektronik angewandten
Fertigungsmethoden und Materialien. Besondere Bedeutung hat der seit Jahren in der
Mikroelektronik eingesetzte CMOS Prozess. Die Entwicklung und Fertigung von Akto-
ren und Sensoren auf Grundlage dieses Prozesses verspricht besondere Wirtschaftlichkeit.
Die Prozessierung von Bauelementen im Waferverbund ermo¨glicht die Fertigung vieler
gleichartiger Mikrosysteme mit hoher Zuverla¨ssigkeit im Batch-Prozess. Es lassen sich
mehrere hundert Mikrosysteme mit einem Fertigungsdurchlauf erzeugen, was einen enor-
men Produktivita¨tsgewinn gegenu¨ber dem Aufbau von Einzelsystemen mit Methoden der
klassischen Feinwerktechnik bewirkt.
Die auf Grundlage des CMOS-Prozesses gefertigten Aktoren weisen jedoch fertigungsbe-
dingte Besonderheiten auf, welche sie die an ihre Funktionalita¨t gestellten Anforderungen
nur bedingt erfu¨llen lassen.
Durch Entwicklung und Integration neuer Prozessschritte in einen vorhandenen CMOS
Prozess oder der teilweisen Nutzung seiner Einzelschritte bleibt der Wirtschaftlichkeitsa-
spekt gewahrt, wa¨hrend die Funktionalita¨t der Mikrosysteme erweitert werden kann.
Durch hybriden Aufbau im Anschluss an eine CMOS kompatible Fertigung verschiedener
Einzelkomponenten ko¨nnen Eigenschaften und Funktionalita¨ten gebildet werden, wie sie
mit monolithischer CMOS kompatibler Fertigung nur schwerlich erreicht werden ko¨nnen.
Die Anforderungen an lichtablenkende Aktoren lassen sich nicht ohne weiteres erfu¨llen, da
sich daraus ergebende Wirkungen teilweise ausschließen. So erfordern große reflektierende
Fla¨chen bei geringen Deformationen Materialsta¨rken, wie sie im monolithischen CMOS
Prozess nicht realisierbar sind. Ein alternativ mo¨glicher hybrider Aufbau erfordert eine
hohe Genauigkeit der sich an den Fertigungsprozess anschließenden AVT. Die zum An-
trieb der Aktoren aufzubringenden Kra¨fte erfordern konstruktive Maßnahmen, welche die
Komplexita¨t bisher in der Literatur beschriebener Aktoren stark erho¨hen und Eigenschaf-
ten wie Zuverla¨ssigkeit und Reproduzierbarkeit der Bewegung beschra¨nken.
Ziel der Arbeit ist die Entwicklung von mikromechanischen Torsionsaktoren zur quasi-
statischen Ablenkung von Licht fu¨r ein mo¨glichst breites Anwendungsfeld. Dazu geho¨ren
unter anderem Schalter in optischen Netzwerken sowie eine Vielzahl weiterer in Tabelle 1
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aufgeza¨hlter Applikationen. Die sich aus mo¨glichen Anwendungen ergebenden Anforde-
rungen an den Aktor lassen sich folgendermaßen zusammenfassen:
 Bereitstellung eines mechanischen Auslenkwinkels von bis zu ϕ = 5°
 Schaltzeiten von kleiner 10 ms, die Eigenfrequenzen im Bereich weniger kHz erfor-
dern,
 reflektierende Fla¨che, die zur Vermeidung von Beugungseffekten eine Kantenla¨nge
von mindestens 0,5 mm aufweisen sollte,
 geringe Deformation der reflektierenden Fla¨che,
 hohe Reproduzierbarkeit der Aktorbewegung,
 Herstellung der Aktoren in einem CMOS kompatiblen Prozess,
 geringer Aufwand beim Aufbau des Aktors durch den Einsatz selbstjustierender
Antriebselektroden.
Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:
In Kapitel 2 wird der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Aktor in das vorhandene Spek-
trum bereits existierender Aktoren zur Ablenkung von Licht eingeordnet. Eine mo¨gliche
Klassifizierung bereits in der Literatur beschriebener Aktoren wird zur Verbesserung der
U¨bersichtlichkeit vorgestellt. Ausgehend von den Merkmalen dieser Aktorklassen werden
typische Anwendungsgebiete genannt. Der bisherige Stand der Technik wird insbesondere
fu¨r die diese Arbeit betreffende Aktorklasse beschrieben. Prozess- sowie anwendungsbe-
dingte Besonderheiten werden hervorgehoben. Defizite vorhandener Aktoren zeigen die
Notwendigkeit der Entwicklung eines neuartigen Aktors zur Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit der Fertigung und Erweiterung der Funktionalita¨t innerhalb dieser Aktorklasse.
In Kapitel 3 werden Grundlagen zur Modellierung des Aktors vermittelt. Diese umfas-
sen Modelle, die das mechanische sowie elektromechanische Verhalten des Aktors mit
analytischen Methoden beschreiben. Die Modelle beinhalten das statische sowie transi-
ente Verhalten des Aktors. Fu¨r das transiente Verhalten des Aktors werden vereinfachte
linearisierte Modelle vorgestellt. Einschra¨nkungen im Vergleich zum genaueren nichtlinea-
ren Modell werden aufgezeigt. Verschiedene fu¨r das Schaltverhalten des Aktors wichtige
Da¨mpfungsmechanismen werden analytisch beschrieben. Die fu¨r Aktoren mit der gewa¨hl-
ten Antriebsstruktur typische A¨nderung der Eigenfrequenz in Abha¨ngigkeit vom Arbeits-
punkt wird erla¨utert.
Nach der grundlegenden Beschreibung der Bewegung des Bauelementes wird der Einfluss
material- und fertigungsrelevanter Parameter auf das Verhalten des Aktors vorgestellt.
Diese beinhalten das orthotrope mechanische Verhalten von Torsionssta¨ben mit quadrati-
schem Querschnitt aus einkristallinem Silizium. Die Knickung dieser Torsionssta¨be infolge
a¨ußerer Kra¨fte wird beschrieben. Das Kapitel wird durch die Abscha¨tzung der Platten-
deformation infolge von Schichtabscheidungen bei hoher Prozesstemperatur und der Be-
schreibung des nasschemischen A¨tzverhaltens des Aktormaterials wa¨hrend der Fertigung
abgerundet.
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3In Kapitel 4 werden AnsysTM Simulationsmodelle vorgestellt. Sie erga¨nzen und verifi-
zieren die in Kapitel 3 beschriebenen analytischen Modelle. Die vorgestellten Simulati-
onsmodelle umfassen Modalanalysen zur Betrachtung des mechanischen Systems auch
unter Wirkung zusa¨tzlicher axialer Kra¨fte. Die dynamische Deformation der Spiegelplatte
bei Bewegungen nahe der Eigenfrequenz des Aktors la¨sst sich bestimmen. Verschiedene
Simulationsmodelle zur Berechnung der statischen Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie
werden vorgestellt. Besonderes Augenmerk wird auf verschiedene Methoden zur Beru¨ck-
sichtigung der Kopplung mechanischer und elektrostatischer Wirkungen gerichtet. Die
durch statische Simulationen verifizierten Modelle finden in der anschließenden Berech-
nung des harmonischen sowie transienten Verhaltens Verwendung. Das Kapitel wird durch
Betrachtungen zu weiteren Spezifika des Aktors abgerundet.
In Kapitel 5 wird das Design der Aktoren beschrieben. Besondere Beru¨cksichtigung finden
in diesem Kapitel Betrachtungen zur elektrischen Spannungsfestigkeit der Aktoren sowie
prozessbedingter Designmaßnahmen.
In Kapitel 6 werden Prozessschritte zur Fertigung des aus zwei Einzelkomponenten be-
stehenden Aktors beschrieben. Der im Weiteren als BSOI-Komponente bezeichnete Teil
des Aktors wird im Wesentlichen mittels des AME1-Prozess gefertigt, welcher als Stan-
dardprozess am Fraunhofer IPMS zur Fertigung verschiedener Aktoren verwandt wird [1]
[2]. Die Fertigung der Gegenelektrode als zweiten Teil des Aktors und der anschließende
Aufbau stellen wesentliche Leistungen dieser Arbeit dar.
Kapitel 7 umfasst die Charakterisierung der entwickelten quasistatisch auslenkbaren Kipp-
spiegel. Das statische sowie dynamische Verhalten des Aktors wird mit einem Vibrometer
charakterisiert und mit den in Kapitel 3 und Kapitel 4 abgeleiteten analytischen bzw.
numerischen Modellen verglichen. Weitere Kenngro¨ßen wie die Kapazita¨t der den Aktor
umgebenden Elektrodenfinger und die Spannungsfestigkeit werden exemplarisch unter-
sucht. Die optischen Eigenschaften sowie die Reproduzierbarkeit der statischen Kennlinie
des Aktors werden mit Hilfe eines Weißlichtinterferometers bestimmt.
Kapitel 8 fasst die mit der Arbeit erbrachten Ergebnisse zusammen und gibt einen Aus-
blick auf weiterfu¨hrende Arbeiten, mit denen die Leistungsfa¨higkeit des Bauelementes
gesteigert bzw. dessen Funktionalita¨t erweitert werden kann.
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2 Mikromechanische Scannerspiegel
2.1 Definitionen und Anwendungsfelder
Mikromechanische Scannerspiegel stellen eine Gruppe von Mikrosystemen zur Ablenkung
von Licht dar. Ihre kleinsten Strukturen werden durch lithographische und fertigungstech-
nische Schranken begrenzt. Wenngleich ihre kleinsten Strukturen mittlerweile im Submi-
krometerbereich liegen, ko¨nnen sie doch Gro¨ßen von einigen Millimetern erreichen. Die
Nutzung von Fertigungstechniken und Materialien wie sie in der Mikroelektronik An-
wendung finden und neue speziell fu¨r die Mikrosystemtechnik entwickelte Prozessschritte
bieten die Mo¨glichkeit, die Komplexita¨t dieser Systeme zu reduzieren. Mit dem Ansatz“so
einfach wie mo¨glich, so kompliziert wie no¨tig“ kann die Zuverla¨ssigkeit von Mikrosyste-
men im Vergleich zu mit Methoden der Feinwerktechnik produzierten Aktoren beibehalten
oder gar verbessert werden.
Eine rasche Entwicklung mikromechanischer Scannerspiegel wurde durch die Arbeiten
von Kurt E. Peterson im Jahre 1980 ausgelo¨st. Damit war die prinzipielle Funktions-
fa¨higkeit und ihre Umsetzung mit Mitteln der Mikrosystemtechnik nachgewiesen. Der
Scannerspiegel hatte einen relativ kleinen statischen Auslenkwinkel von ca. 0.2° bei einer
Antriebspannung von ca. 350 Volt [3]. Seit dieser Zeit wurden viele Untersuchungen zur
Verbesserung von Fertigungsverfahren und Design, dem Einsatz neuer Materialien und
der Entwicklung neuartiger Antriebskonzepte durchgefu¨hrt.
Mikromechanische Aktoren zur Ablenkung von Licht bestehen im Allgemeinen aus einer
beweglichen reflektierenden Fla¨che, mit welcher der Laserstrahl abgelenkt wird. Fu¨r die
zu beru¨cksichtigenden Winkel ergeben sich folgende in Abbildung 1 dargestellten Zusam-
menha¨nge.
ϕ
2
ϕ4
statischer (mechanischer) Auslenkwinkel
Laserstrahl
einfallender
reflektierter
Ablenkwinkel
Scanbereich
Laserstrahl
Spiegeloberfläche
ϕ
Abbildung 1: Winkeldefinition am ausgelenkten Aktor
Die A¨nderung der Spiegelposition wird im allgemeinen durch den Auslenkwinkel ϕ be-
schrieben. Mit diesem wird die A¨nderung der Spiegelposition gegenu¨ber dem nichtaus-
gelenkten Zustand angegeben. Alle in der folgenden Arbeit gemachten Winkelangaben
beziehen sich auf diesen mechanischen Auslenkwinkel. Der reflektierte Laserstrahl wird
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weiterhin durch den optischen Ablenkwinkel charakterisiert, welcher sich aus dem doppel-
ten Auslenkwinkel ergibt. Der gesamte vom reflektierten Laserstrahl abgedeckte Bereich
wird auch als Scannbereich bezeichnet. Kann die linke sowie die rechte Seite der Spiegel-
platte symmetrisch abgesenkt werden, ergibt sich der Scannbereich aus dem vierfachen
des mechanischen Auslenkwinkels.
Die fu¨r mikromechanische Scannerspiegel charakteristische Bewegungsform la¨sst eine Klas-
sifizierung in zwei Gruppen zu.
1. resonante Auslenkung:
Diese Aktoren sind durch eine idealerweise harmonische Ablenkung von Licht ge-
kennzeichnet. Ihren Arbeitspunkt haben diese Aktoren in der Na¨he ihrer Resonanz-
frequenz. Aus diesem Grund hat sich fu¨r diese Gruppe lichtablenkender Aktoren
die Bezeichnung resonante Scannerspiegel etabliert. Sie finden u¨berall dort Anwen-
dung, wo die kontinuierliche Ablenkung des Lichtes mit einer durch den Aktor selbst
vorgegebenen und nur in geringem Maße vera¨nderbaren Periodendauer gewu¨nscht
wird.
2. quasistatische Auslenkung:
Diese Gruppe mikromechanischer Scannerspiegel zeichnet sich durch eine Bewe-
gungsform aus, die im Frequenzbereich unterhalb der Resonanz liegt. Aus diesem
Grund werden Aktoren dieser Art als quasistatische Kippspiegel bezeichnet. Sie fin-
den u¨berall dort Anwendung, wo die Vera¨nderbarkeit der Periodendauer in einem
weiten Bereich unterhalb der Resonanz gefordert wird. Ihre gro¨ßte Bedeutung haben
diese Aktoren jedoch in der statischen Positionierung des reflektierten Lichtes.
Die Anordnung einer gro¨ßeren Anzahl von quasistatischen Kippspiegeln im Matrixverbund
erlaubt die unabha¨ngige Beeinflussung einer gro¨ßeren Anzahl unabha¨ngiger Laserstrahlen
im Raum. Die damit realisierbare Packungsdichte macht quasistatische Kippspiegel ins-
besondere bei der Anwendung als Schalter in optischen Netzwerken attraktiv.
Tabelle 1 gibt einen U¨berblick u¨ber mo¨gliche Anwendungsfelder resonanter Scannerspiegel
und quasistatischer Kippspiegel.
Tabelle 1: Mo¨gliche Anwendungsfelder resonanter Scannerspiegel und quasistatischer
Kippspiegel [4]
Auslenkung
Anwendungsfeld Applikation/Technisches Gera¨t
stat. res.
Inventarisierung, • Scannen von Strichcodes zur Produkt- o x
Identifikation, identifikation und Produktverfolgung,
Logistik Warenein- und ausgangskontrolle, Sortierung, o x
z.B. bei Supermarktkassen oder in Lagern
Material- • Rapid-Prototyping mittels CAD-Daten x x
bearbeitung, • CAM (Computer Aided Manufacturing) x x
Kennzeichnung • Laserbeschriftung, z.B. von ICs x x
Medizin, • Endoskopie - x
Biologie • konfokale Mikroskopie - x
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Messtechnik, • Triangulation x o
Justage • Laserstrahlpositionierung x x
• optische Justage, x -
z.B Einkopplung von Laserstrahlen in Glasfasern
Produktion • Scannen von Strichcodes zur Steuerung
von Fertigungsprozessen o x
• 3D-Messverfahren zur Prozess- und
Qualita¨tskontrolle x x
Unterhaltung, • analoge Displays x x
Information • Lasershow x x
• Laserdrucker x x
• CD-Leseko¨pfe x -
x geeignet o bedingt geeignet - ungeeignet
2.2 Stand der Technik
Im folgenden Abschnitt wird der Entwicklungsstand mikromechanischer Kipp- und Scan-
nerspiegel anhand von ausgewa¨hlten Beispielen vorgestellt. Der Schwerpunkt liegt in der
Integration verschiedener Antriebsmechanismen in das mikromechanische System. Der
Einfluss des Antriebskonzeptes auf den grundlegenden Aufbau des Aktors und sein Ein-
fluss auf den Fertigungsprozess wird beschrieben.
In Abschnitt 2.2.2 wird der in der Literatur beschriebene Leistungsstand mit der in Ab-
schnitt 8 vorgestellten Zielsetzung verglichen. Das zur Erreichung der Zielstellung erfor-
derliche neuartige Antriebskonzept wird in Abschnitt 2.3 vorgestellt.
2.2.1 Leistungsstand bisheriger Kipp- und Scannerspiegel
Die Leistungsfa¨higkeit bisher in der Literatur vorgestellter Kipp- und Scannerspiegel wird
stark vom eingesetzten Energiewandlungsprinzip beeinflusst. Im Folgenden werden aus-
gewa¨hlte Aktoren vorgestellt.
a) Magnetischer Antrieb
In Abbildung 2 ist der prinzipielle Aufbau eines Torsionsaktors mit magnetischem Antrieb
dargestellt. Auf die Spiegelplatte abgeschiedene Spulen als Teil des Antriebs sind direkt in
das beweglichen Torsionselement integriert. Die Auslenkung der Spiegelplatte ha¨ngt von
dem von außen angreifenden magnetischen Feld ab, dessen Sta¨rke in Verbindung mit dem
Spulenstrom den Auslenkwinkel bestimmt.
1D-Aktoren mit dieser Antriebsform wurden unter anderem von [5] vorgestellt. Die Fer-
tigung des Aktors erfolgt durch anisotropes A¨tzen einkristallinen Siliziums. Der Aktor
weicht leicht von dem in Abbildung 2 beschriebenen generellen Aufbau ab. Die Spiegel-
platte dient dabei nicht direkt der Reflexion des Lichtes, sondern ist Tra¨ger zusa¨tzlicher
Spiegelelemente. Die Antriebsspulen der beweglichen Platte wurden durch Strukturierung
zweier auf der Oberseite des Wafers abgeschiedener und durch LTO isolierter Kupfer-
schichten erzeugt. Beim Aufbau des Aktors wird die bewegliche Platte mit den Kup-
ferwindungen nach unten zeigend u¨ber einem Permanentmagneten angeordnet. Auf der
nun oben liegenden eigentlichen Ru¨ckseite der beweglichen Platte werden die bereits er-
wa¨hnten mit Gold beschichteten Spiegelelemente zur Reflexion des auftreffenden Lichtes
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Abbildung 2: Mo¨glicher Aufbau eines Torsionsaktors mit magnetischem Antrieb
angeordnet. Beim charakterisierten Aktor wird im Abstand von 2,8 mm von der Torsi-
onsachse ein Hub von ca. 100 µm angegeben. Das entspricht in etwa einem statischen
mechanischen Auslenkwinkel von ϕ = 0,9° . Der Beschreibung nach ist der Aktor in dieser
Form geeignet, um innerhalb von weniger als 10 ms zwischen zwei optischen Schaltzu-
sta¨nden zu wechseln. Die Schaltleistung wurde bei einem Spulenstrom von 20-30 mA mit
17-38 mW angegeben.
Der in [6] vorgestellte 1D-Torsionsaktor mit magnetischem Antrieb entspricht nahezu
der in Abbildung 2 dargestellten Konfiguration. Die Spiegelplatte besteht aus einkristal-
linem Silizium. Federelemente aus leitfa¨higem Polysilizium umgeben diese Spiegelplatte
und bilden die aus einer Windung bestehende Spule. Die Spiegelplatte der beschriebenen
Aktoren variierte zwischen 500 · 500 µm2 und 3000 · 5000 µm2. Die Polysiliziumfedern
werden durch Abscheidung und anschließende Strukturierung geformt. Dabei beeinflusst
die Ho¨he dieser Schicht das spa¨tere Verhalten des Bauelementes. Die Erzeugung des zur
Auslenkung des Aktors erforderlichen a¨ußeren magnetischen Feldes wird nicht na¨her be-
schrieben. Die Charakterisierung der Aktoren ergab aber mechanische Auslenkwinkel von
bis zu ϕ = 2,5° bei a¨ußeren magnetischen Feldern von 1 Tesla. Der Strom innerhalb der
Polysiliziumfedern betrug 0,25 mA.
Eine detaillierte Beschreibung eines Aktors mit magnetischen Komponenten als Teil des
Antriebs wurde von [7] vorgestellt. Spiegelplatte und Federelemente wurden aus einkris-
tallinem Silizium strukturiert. Die Spiegelplatte des Aktors hatte eine La¨nge von 6 mm
und eine Breite von 2 mm. Die Dicke der serpentinenartig geformten Federelemente wird
durch nasschemisches A¨tzen nach Zeit in KOH eingestellt. Die Spiegelplatte und Feder-
elemente werden anschließend durch reaktives Ionena¨tzen freigesetzt. Unter der bewegli-
chen Spiegelplatte wird mit Kunstharz ein Permanentmagnet angebracht. Unterhalb der
beweglichen Spiegelplatte befindet sich ein kommerziell erha¨ltlicher Elektromagnet, des-
sen Feldlinien durch einen Kern gebu¨ndelt werden. Einzustellende Absta¨nde werden duch
zusa¨tzliche Distanzelemente realisiert. Der Aktor wurde hinsichtlich seiner statischen so-
wie dynamischen Eigenschaften charakterisiert. Im statischen Betrieb zeichnete sich der
Aktor durch eine nahezu lineare Auslenkungs-Strom-Kennlinie aus. Die maximale stati-
sche Auslenkung wurde mit etwa ϕ = 1,3° ( 70 µm Hub am Plattenende ) bei einem
Spulenstrom von 60 mA angegeben. Die Leistungsaufnahme betrug dabei 126 mW. Die
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Charakterisierung der dynamischen Eigenschaften ergab eine Resonanzfrequenz des Bau-
elementes von 90 Hz. Die Stabilita¨t des Bauelementes bei resonanten Betrieb war jedoch
durch das Auftreten parasita¨rer Bewegungsformen limitiert.
b) Piezoelektrischer Antrieb
Abbildung 3 zeigt einen mo¨glichen Aufbau eines Torsionsaktors mit piezoelektrischem
Antrieb.
Spiegelplatte
Aufhängung
piezoelektrischer
Schichtstapel
Rahmen
Abbildung 3: Mo¨glicher Aufbau eines Torsionsaktors mit piezoelektrischem Antrieb
Die Antriebsform beruht auf dem piezoelektrischen Effekt. Dieser ist auf die La¨ngena¨nde-
rung einer zwischen zwei Elektroden angeordneten piezoelektrischen Schicht beim Anlegen
einer elektrischen Spannung zuru¨ckzufu¨hren. Durch Anordnung einer piezoelektrischen
Schicht im Verbund mit einem geeigneten Tra¨germaterial kann die La¨ngena¨nderung zur
Bewegung einer reflektiven Platte genutzt werden.
Vangbo [8] beschreibt einen Torsionsaktor mit piezoelektrischem Antrieb. Der Aktor wird
durch nasschemische Strukturierung einer Spiegelmembran und anschließendes Trockena¨t-
zen mit hohem Aspektverha¨ltnis zur Freisetzung der beweglichen Komponenten aus (100)
Silizium-Wafern gefertigt. Der beschriebene Aktor hat eine quadratische Spiegelplatte
mit einer Kantenla¨nge von 15 mm und einer Dicke von 380 µm. Sie ist an jeder Seite
mit zwei außerhalb der Torsionsachse liegenden Federelementen am Rahmen befestigt.
Die piezoelektrischen Antriebselemente wurden nach der Fertigung des Aktors mit den
Federelementen verbunden. Durch wechselseitige La¨ngena¨nderung der außerhalb der Tor-
sionsachse liegenden Federelemente wird eine Torsionsbewegung erzeugt. Fu¨r zwei Bau-
elemente wurden Eigenfrequenzen von 105 bzw. 153 Hz angegeben. Bei einem Q-Faktor
von ca. 100 wurde im resonanten Betrieb ein Auslenkwinkel von ϕ = ±2° nachgewiesen.
Die Leistungsaufnahme betrug dabei 0,5 Watt.
c) Thermomechanischer Antrieb
Abbildung 4 zeigt einen mo¨glichen Aufbau eines Aktors mit elektrothermischem Antrieb.
Diese Aktoren nutzen den Effekt der La¨ngena¨nderung von Materialien bei A¨nderung der
Temperatur. Werden geeignete Materialkombinationen zur Befestigung einer Spiegelplat-
te eingesetzt, erfa¨hrt diese bei A¨nderung der Temperatur innerhalb der Aufha¨ngung eine
A¨nderung ihrer Lage. Die A¨nderung der Temperatur in diesem Materialstapel kann durch
Widerstandserwa¨rmung erfolgen.
9
10 2. Mikromechanische Scannerspiegel
Spiegelplatte
Materialstapel
Aufhängung
Rahmen
Abbildung 4: Mo¨glicher Aufbau eines Torsionsaktors mit thermomechanischem Antrieb
Ein Aktor mit thermomechanischem Antrieb nach Abbildung 4 wird in [9] beschrieben.
Der Aktor wird im Wesentlichen durch Schichtabscheidung auf einem Silizium-Substrat
gebildet. Zwei verschiedene Designs wurden vorgestellt. Die Spiegelplatte besteht aus einer
4 µm dicken Kupferschicht mit einer Kantenla¨nge von 500 · 300 µm2 bzw. 1000 · 600 µm2.
Der die bewegliche Platte tragende Schichtstapel besteht aus einer Materialkombination
von Metall und SiO2. Mechanische Spannungen innerhalb der Materialkombination fu¨h-
ren zur A¨nderung der Ruhelage der Spiegelplatte. Die Reproduzierbarkeit der Ruhelage
wurde mit einigen Grad angegeben. Die Charakterisierung der Bauelemente ergab Reso-
nanzfrequenzen von einigen hundert Hertz. Ein typischer Auslenkwinkel im resonanten
Betrieb war ϕ = 60° . Die damit verbundene Leistungsaufnahme betrug 1,2 mW. Der ab-
gescha¨tzte statische Auslenkwinkel durch eine Gleichstromerwa¨rmung auf 140° C betra¨gt
ϕ = 10° .
Ein 2D-Aktor mit zwei unabha¨ngigen thermomechanischen Antrieben an Spiegelplatte
und Rahmen wurde von [10] vorgestellt. Der gesamte Aktor hat eine Kantenla¨nge von
0,7 · 0,32 mm2. Die beweglichen Komponenten des Aktors bestehen aus einer Spiegelplat-
te und einem diese umgebenden Rahmen mit einer Dicke von 40 µm. Die Antriebselemente
werden aus einem Schichtstapel aus SiO2 und einem Aluminiumlayer gebildet. Teilweise
wurden zusa¨tzliche Heizelemente aus Polysilizium abgeschieden. Die Fertigung des Aktors
erfolgt durch anisotropes A¨tzen in einkristalliniem Silizium zur Herstellung der Spiegel-
membran, Abscheidung und Strukturierung funktionaler Schichten auf der Oberfla¨che und
anschließendes Freisetzen der beweglichen Komponenten durch A¨tzen tiefer Gra¨ben. Der
gesamte Fertigungsprozess ist CMOS kompatibel. Mit Antriebsspannungen von 3 bzw.
5 Volt wurden statische Auslenkwinkel von ϕ = 26,5° bzw. 16,5° erreicht. Die Charakte-
risierung des dynamischen Verhaltens ergab Resonanzfrequenzen von 1,14 bzw. 2,76 kHz
fu¨r Spiegelplatte bzw. Rahmen.
d) Elektrostatischer Antrieb
Der weitaus gro¨ßte Teil der in der Literatur vorgestellten mikromechanischen Kipp- und
Scannerspiegel beruht auf der Nutzung eines elektrostatischen Antriebs. Der elektrosta-
tische Antrieb nutzt die zwischen Elektroden unterschiedlichen elektrischen Potentials
auftretende elektrostatische Kraft. Die Aktoren lassen sich je nach Anordnung und Inte-
gration des Antriebs in drei Untergruppen unterteilen.
 externer Antrieb mit mechanischer Verbindung zur Spiegelplatte
 integrierter Antrieb mit lateraler Elektrodenanordnung
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 integrierter Antrieb mit vertikaler Elektrodenanordnung
Charakteristische Merkmale dieser Gruppen werden im Folgenden an Hand von Beispielen
dargestellt.
• externer Antrieb mit mechanischer Verbindung zur Spiegelplatte
Diese Gruppe von Aktoren basiert auf einer in Abbildung 5 dargestellten Konfiguration.
Diese Aktorklasse wurde im Wesentlichen an der Berceley Universita¨t (Kalifornien) ent-
wickelt und in verschiedenen Publikationen beschrieben [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]
[19].
elektrostatischer Antrieb
mechanische Verbindung
Torsionsfeder
Stütze
Rahmen
Spiegelplatte
Abbildung 5: Aktor mit externem elektrostatischem Antrieb
Hauptmerkmal dieser Aktorklasse ist eine durch geeignete Maßnahmen aus der horizon-
talen Waferebene aufzurichtende Spiegelfla¨che, ein in der Waferebene wirkender kapazi-
tiver Antrieb und eine mechanische Verbindung zwischen Antrieb und Spiegelfla¨che. Zur
Vergro¨ßerung der Antriebskraft wird der kapazitive Antrieb meist in Form von ineinan-
derragenden Elektrodenfingern ausgefu¨hrt.
Die vorgestellten Aktoren weisen rechteckige oder auch runde Spiegelfla¨chen mit einer
Kantenla¨nge bzw. einem Durchmesser von einigen hundert Mikrometern bis hin zu einem
Millimeter auf. Sie werden in einem eigens entwickelten “MUMPs“-Prozess gefertigt [20].
Der Prozess beruht auf Verfahren der Oberfla¨chenmikromechanik. Auf einem geeigneten
Substrat werden verschiedene Schichten abgeschieden und strukturiert. Funktionale Ele-
mente werden aus bis zu vier Polysilizium-Schichten gebildet. Die Schichtsta¨rken sind
typischerweise auf einige Mikrometer begrenzt [21]. Neben der Spiegelplatte und dem
elektrostatischen Antrieb werden Mikroscharniere [22] und Linearantriebe [23] zur Auf-
richtung der Spiegelplatte aus der Horizontalen hergestellt.
Die vorgestellten Aktoren eignen sich fu¨r resonanten und quasistatischen Betrieb. Ein vor-
gestellter Barcode-Scanner mit einer Spiegelgro¨ße von 200 · 250 µm2 und einer Resonanz-
frequenz von 3 kHz erreichte im resonanten Betrieb einen mechanischen Auslenkwinkel
von ϕ = ±3° bei einer Antriebsspannung von 20 Volt [13]. Das quasistatische Verhalten
eines Aktors mit einem Durchmesser von 600 µm und einer Resonanzfrequenz von 1,9 kHz
wurde in [18] untersucht. Bei einer Antriebsspannung von 55 Volt wurde der beschriebene
Spiegel um ϕ = 6,5° statisch ausgelenkt.
Untersuchungen der Reproduzierbarkeit des Auslenkwinkels zeigten bei einem Auslenk-
winkel von ϕ = 2,8° am ausgesuchten Aktor eine Winkelunsicherheit von 0,038° [12].
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Die Charakterisierung des resonanten Betriebs eines weiteren Aktors mit einer Resonanz-
frequenz von 5,4 kHz ergab eine Frequenza¨nderung von 1,5 % u¨ber einen Zeitraum von
97 Tagen. Weiterhin wurde bei Erho¨hung der Umgebungstemperatur um 80° C eine Re-
duzierung der Resonanzfrequenz des Aktors um 2,2 % nachgewiesen [14].
• Integrierter Antrieb mit lateraler Elektrodenanordnung
In diese Gruppe einzuordnende Aktoren weisen im Wesentlichen den in Abbildung 6 dar-
gestellten Aufbau auf.
Rahmen
Spiegelplatte
Elektrodenfinger
Massepotential
Isolation
Antriebspotential
Torsionsbalken
.
Abbildung 6: Aktor mit integriertem lateralen elektrostatischen Antrieb
Eine bewegliche Spiegelplatte ist u¨ber Torsionsfedern mit einem unbeweglichen Rahmen
verbunden. Dabei wird der Mikrospiegel so angeordnet, dass die Spiegelplatte in ihrer
Torsionsbewegung nicht eingeschra¨nkt wird. Die Antriebsspannung wird zwischen Spie-
gelplatte und Rahmen angelegt. Das zum Antrieb des Aktors erforderliche elektrische Feld
wird innerhalb der um die Spiegelplatte angeordneten Elektrodenfinger gebildet. In der
Literatur wird die die Spiegelplatte umgebende Struktur auch als Elektrodenkamm be-
zeichnet. Der Elektrodenkamm vergro¨ßert die Mantelfla¨che der Spiegelplatte und damit
die bei vorgegebener Antriebsspannung erzeugte elektrostatische Kraft.
In der Literatur werden symmetrische [24] und asymmetrische [25] laterale Elektroden-
kammstrukturen unterschieden. Bei symmetrischen Elektrodenkammstrukturen weisen
Spiegel- und Rahmenfinger die gleiche Substratsta¨rke auf. In der Ruhelage des Spiegels
stehen sich Spiegel- und Rahmenfinger in gleicher Ho¨he gegenu¨ber. Diese Anordnungen
eignen sich prinzipiell nur zur Anregung einer resonanten Spiegelschwingung. Durch Fer-
tigung einer in Ruhelage unsymmetrischen Elektrodenkammstruktur kann der integrierte
laterale elektrostatische Antrieb auch zur Erzeugung einer quasistatischen Bewegung der
Spiegelplatte genutzt werden.
Aktoren mit symmetrischer Elektrodenkammstruktur wurden unter anderem vom Insti-
tut fu¨r Photonische Mikrosysteme (IPMS) der Fraunhofer Gesellschaft vorgestellt [4] [24].
Die Aktoren werden in einem erweiterten CMOS kompatiblen Prozess unter Verwendung
von BSOI-Wafern als Basismaterial gefertigt. In Abbildung 7 ist der prinzipielle Aufbau
einesaus einem BSOI-Wafer gefertigten resonanten Scannerspiegels dargestellt.
Das Basismaterial besteht aus zwei durch eine Oxidschicht getrennten Siliziumlayern. Aus
der als Device-Layer bezeichneten hoch dotierten Schicht mit einer Sta¨rke von 20 bzw.
30 µm wird die bewegliche Spiegelplatte, die Torsionsfedern und der umgebende Rahmen
gefertigt. Der Handle-Layer dient im Wesentlichen der Sicherstellung der mechanischen
Stabilita¨t. Die Strukturierung des Device-Layer erfolgt durch A¨tzen offener Gra¨ben mit
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Abbildung 7: Lage des resonanten Scannerspiegels im BSOI-Material
hohem Aspektverha¨ltnis. Die beweglichen Elemente werden durch nasschemische Struktu-
rierung des unter dem Oxid befindlichen Handle-Layers freigesetzt. Das vergrabene Oxid
dient bei beiden Strukturierungsprozessen als A¨tzstopp und wird anschließend entfernt.
Es steht eine große Auswahl von Bauelementen mit Resonanzfrequenzen von wenigen
hundert Hz bis zu u¨ber 30 KHz zu Verfu¨gung. Die vorgestellten Aktoren weisen rechte-
ckige sowie runde Spiegelplatten von einer Gro¨ße von 0,5 mm bis 3 mm auf. Abha¨ngig
von Spiegelgro¨ße und Resonanzfrequenz des Aktors ko¨nnen mit Spannungen weit unter
hundert Volt große Auslenkwinkel erreicht werden. Als Beispiel sei ein Auslenkwinkel von
ϕ = ±15° bei einer Antriebsspannung von 20 Volt bei einer quadratischen Spiegelplat-
te mit einer Kantenla¨nge von 1,5 mm und einer Resonanzfrequenz von 250 Hz genannt [4].
Aktoren mit asymmetrischer lateraler Elektrodenkammstruktur zur quasistatischen Ab-
lenkung von Licht werden in der Literatur ausfu¨hrlich in [25] beschrieben. In [25] wird
die quadratische Spiegelmembran mit einer Kantenla¨nge von 200 µm, die Torsionsfedern
und die spiegelseitigen Elektrodenfinger aus einer 1,5 µm dicken Polysilizium-Schicht ge-
bildet, die auf einem SOI-Wafer abgeschieden ist. Der Device-Layer des SOI-Wafers hat
eine Dicke von 20 µm. Im Device-Layer werden mittels DRIE A¨tzen die rahmenseitigen
Elektrodenfinger erzeugt. Die Resonanzfrequenz des Aktors wurde durch Antrieb mit ei-
ner Wechselspannung gemessen und betrug 4,7 kHz. Beim Anlegen einer Gleichspannung
zwischen Spiegelplatte und Rahmen werden die beweglichen Elektrodenfinger der Spiegel-
platte in den Spalt zwischen den unbeweglichen Rahmenfingern gezogen. Die Bewegung
fu¨hrt zum Verkippen der Spiegelplatte.
Bei einer Antriebsspannung von 15 Volt erreichte der beschriebene Aktor einen Auslenk-
winkel von ϕ = 0,95° .
• Integrierter Antrieb mit vertikaler Elektrodenanordnung
Diese Form des elektrostatischen Antriebs stellt die klassische Anordnung eines elektrosta-
tischen Kippspiegels dar und wurde zuerst 1980 beschrieben [3]. Seit dieser Zeit wurden
verschiedene auf dieser Konfiguration beruhende Aktoren vorgestellt [26] [27] [28] [29].
Alle Aktoren entsprechen im Wesentlichen dem in Abbildung 8 dargestellten Aufbau und
eignen sich zur resonanten sowie quasistatischen Ablenkung von Licht.
Die bewegliche Spiegelplatte, die Torsionsfedern und ein die Spiegelplatte umgebender
Rahmen befinden sich in einer horizontalen Ebene. Unterhalb der Spiegelplatte ist die
Gegenelektrode angeordnet. Charakteristisch fu¨r diese Antriebsform ist die Teilung der
Gegenelektrode in elektrisch voneinander isolierte Einzelelektroden links und rechts der
Torsionsachse. Das zur Auslenkung der Spiegelplatte notwendige elektrostatische An-
triebsmoment aller bisher in der Literatur beschriebenen Aktoren mit vertikaler Elektro-
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Abbildung 8: Aktor mit klassischem vertikalen elektrostatischen Antrieb [3]
denanordnung resultiert aus dem elektrischen Feld zwischen Spiegelplatte und jeweiliger
Gegenelektrode beim Anlegen einer Spannung. Das Antriebspotential wird ohne Ausnah-
me der jeweiligen linken oder rechten Gegenelektrode zugefu¨hrt, wa¨hrend die gesamte
bewegliche Spiegelplatte mit Massepotential verbunden ist. Die Aktoren unterscheiden
sich im Wesentlichen durch ihren Fertigungsprozess und den sich daraus ergebenden Pa-
rametern.
Nachfolgend werden diese an Hand von Beispielen dargestellt.
An der TU-Chemnitz wurden verschiedenste Aktoren zur Ablenkung von Licht entwickelt
und gefertigt. Exemplarisch sei hier auf einen Aktor mit einer rechteckigen Spiegelplatte
mit einer Kantenla¨nge von 4 mm verwiesen [26]. Der die bewegliche Spiegelplatte, die Tor-
sionsfedern und Rahmen bildende Teil des Aktors wird aus einer epitaktisch abgeschiede-
nen Siliziumschicht erzeugt. Die beidseitige Strukturierung des Wafers erfolgt durch A¨tzen
in KOH. Zur Verbesserung der optischen Eigenschaften werden Chrom/Gold Schichten
auf der Oberfla¨che abgeschieden. Die Gegenelektroden werden mittels Dickschichttechnik
auf einem Keramiksubstrat aufgebracht. Anschließend werden beide Komponenten ver-
klebt. Das statische, sowie das dynamische Verhalten des Aktors wurde charakterisiert.
Der statische Auslenkwinkel betrug ϕ = 1,2° bei einer Antriebsspannung von 600 Volt.
Die Charakterisierung des dynamischen Verhaltens ergab Auslenkwinkel von ϕ = ±20°
bei einer Resonanzfrequenz von 545 Hz.
Neben dem soeben vorgestellten Aktor mit einer Spiegelgro¨ße von einigen Millimetern
existieren Aktoren, deren Spiegelgro¨ße nur wenige Mikrometer betra¨gt. Ihre Herstellung
und Charakteristika wird an Hand einer Arbeit der Universita¨t von Neuchatel beschrie-
ben [29]. Es handelt es sich um einen Aktor mit einer Kantenla¨nge von 30 · 40 µm2.
Der gesamte Aktor wird in einem CMOS Prozess gefertigt. Dabei bilden zwei verschiede-
ne Metallisierungsebenen aus Aluminium, die Spiegelplatte und die Torsionsfedern, sowie
die Gegenelektroden. Die die Spiegelplatte bildende Schicht hat eine Dicke von 1,4 µm. Der
Abstand zwischen beiden Metallisierungsebenen wird durch eine 1 µm dicke SiO2-Schicht
eingestellt. Die Freisetzung der beweglichen Komponenten erfolgt in einem anschließen-
den Nassa¨tzschritt. Die Charakterisierung der Aktoren ergab einen Auslenkwinkel von
ϕ = 3,2° bei einer Antriebsspannung von 14 Volt.
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2.2.2 Leistungsstand im Vergleich zur Zielsetzung der Arbeit
In diesem Abschnitt wird die Leistungsfa¨higkeit in der Literatur beschriebener Aktoren
mit den anfangs formulierten Zielen dieser Arbeit verglichen. Dabei wird insbesondere auf
die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Antriebsprinzipien von mikromechanischen
lichtablenkenden Aktoren und auf die prozesstechnische Umsetzung eingegangen.
Aktoren mit magnetischem Antrieb eignen sich zur quasistatischen sowie resonanten
Ablenkung von Licht. Die herstellbaren Spiegelgro¨ßen liegen im Bereich einiger Millimeter.
Teile des Antriebs werden durch externe Elemente wie Spulen und Spulenkerne gebildet.
Ihre Integration ist sehr kompliziert und von gro¨ßeren Toleranzen in der Aufbau- und Ver-
bindungstechnik gekennzeichnet. Die Nutzung magnetischer Komponenten stellt wegen
ihrer hysteresebehafteten Materialeigenschaften generell ein Problem bei der Reprodu-
zierbarkeit der statischer Auslenkung dar. Die mit den beschriebenen Aktoren erreichten
Auslenkwinkel waren trotz hoher Leistungsaufnahme gering.
Aktoren mit piezoelektrischem Antrieb sind prinzipiell fu¨r resonanten Betrieb und
auch fu¨r quasistatischen Betrieb geeignet. Das Antriebsprinzip schra¨nkt die Gro¨ße der
beweglichen Spiegelplatte nicht ein. Es ist prinzipiell mo¨glich, Spiegelplatten mit Gro¨ßen
von wenigen hundert µm bis hin zu einigen Millimetern zu fertigen. Eine CMOS Kompa-
tibelita¨t piezoelektrischer Materialien ist jedoch nicht in jedem Fall gewa¨hrleistet. Beim
beschriebenen Aktor werden die piezoelektrischen Antriebselemente nach der Fertigung
der Aktoren auf den Torsionsfedern platziert [8]. Die damit verbundenen Fertigungstole-
ranzen sind entsprechend hoch. Prinzipiell weisen piezoelektrische Komponenten Hyste-
resen auf, was die Reproduzierbarkeit besonders einer statischen Auslenkung einschra¨nkt.
Der beschriebene Aktor hat trotz hoher Leistungsaufnahme einen geringen Auslenkwinkel.
Aktoren mit thermomechanischem Antrieb weisen sehr große Auslenkwinkel auf. Die
Gro¨ße der Spiegelplatte wird durch den Antrieb nicht eingeschra¨nkt. Generell lassen sich
resonante sowie quasistatische Auslenkungen realisieren. Die Resonanzfrequenz der Bau-
elemente von bis zu einigen Kilohertz verspricht Schaltzeiten von wenigen Millisekunden
im quasistatischen Betrieb. Die Integration der elektrothermischen Antriebskomponenten
in einen CMOS kompatiblen Prozess ist mo¨glich. Das Antriebselement der vorgestellten
Aktoren besteht aus einem Schichtstapel von Metall und SiO2. Die innerhalb des Schicht-
stapels vorhandenen intrinsischen mechanischen Spannungen fu¨hren jedoch zur Verschie-
bung der Ruhelage der Spiegelplatte außerhalb der Horizontalen.
Die mit dem Antriebskonzept verbundene Temperatursensitivita¨t stellt einen entscheide-
nen Nachteil dieser Antriebsform dar. Der von Calmes [9] vorgestellte Aktor zeigte bei
A¨nderung der Temperatur um 140° C eine A¨nderung des statischen Auslenkwinkels um
ϕ = 10° . Es ist zu erwarten, dass selbst jahreszeitliche Temperatura¨nderungen zu Win-
kela¨nderungen von mehreren Grad fu¨hren ko¨nnen.
Fu¨r Aktoren mit elektrostatischem Antrieb la¨sst sich keine generelle Aussage u¨ber
ihr zuku¨nftiges Potential treffen. Die in Berkeley entwickelten Aktoren mit außerhalb
der Spiegelplatte angeordnetem elektrostatischen Antrieb haben ihre Eignung fu¨r viel-
fa¨ltige Anwendungsgebiete bereits unter Beweis gestellt. Sie eignen sich prinzipiell zur
resonanten sowie quasistatischen Ablenkung von Licht. Es werden im Vergleich zu an-
deren Antriebsformen große Auslenkwinkel bei moderaten Antriebsspannungen erreicht.
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Die Aktoren werden generell durch Verfahren der Oberfla¨chenmikromechanik gefertigt.
Dadurch wird die Dicke der Spiegelmembran begrenzt. Dazu weisen die eingesetzten Ma-
terialien intrinsische Spannungen auf, was zur Deformation der reflektierenden Oberfla¨che
fu¨hren kann. Die Bauelemente sind durch einen relativ komplexen Aufbau charakterisiert.
Linearmotoren zum Aufrichten der Spiegelplatte, Mikroscharniere zur Durchfu¨hrung kom-
plexer Bewegungen stellen potentielle Ausfallstellen dar. Des Weiteren begrenzen die Fer-
tigungstoleranzen besonders der Mikroscharniere die Reproduzierbarkeit der Bewegungen.
Aktoren mit symmetrischem lateralen elektrostatischen Antrieb eignen sich in besonde-
rer Weise zur resonanten Ablenkung von Licht. Ihre Leistungsfa¨higkeit wurde durch eine
Vielzahl von bereits produzierten Aktoren unter Beweis gestellt. Mit Spannungen von
unter 50 Volt lassen sich Auslenkwinkel von einigen 10° erreichen. Die Auslenkung der
Spiegelplatte wird nicht wie bei Aktoren mit vertikaler Elektrodenanordnung durch eine
Gegenelektrode begrenzt.
Der Einsatz von BSOI-Wafern in Verbindung mit DRIE-A¨tzverfahren verspricht eine Fer-
tigung von Aktoren geringer Toleranz. Einkristallines Silizium als Aktormaterial hat im
Vergleich zu Polysilizium oder Aluminium nahezu ideal elastisches Verhalten. Damit sind
materialbedingte Hystereseeffekte nicht zu erwarten. Die Fertigung in einem CMOS kom-
patiblen Prozess verspricht weitere o¨konomische Vorteile. Mit den Zielen dieser Arbeit ist
die ungenu¨gende Eignung dieser Antriebsform zur quasistatischen Ablenkung von Licht
nicht vereinbar.
Eine Besonderheit stellen elektrostatische Antriebe mit asymmetrischer lateraler Elek-
trodenanordnung dar. Der beschriebene Aktor weist wie resonante Aktoren moderate
Antriebsspannungen auf [25]. Seine Fertigung in einem Prozess aus Oberfla¨chen- und Vo-
lumenmikromechanik stellt besondere Anforderungen an der Fertigungsprozess. Die ab-
geschiedene Spiegelplatte aus Polysilizium fu¨hrt zu gro¨ßeren Plattenverwo¨lbungen. Die
relativ geringe Gro¨ße der Spiegelplatte des in [25] beschriebenen Aktors (Spiegella¨nge von
200 µm) fu¨hrt zu statischen Auslenkwinkeln von ϕ = 0.95° bei 15 Volt Antriebsspannung.
Zur Erfu¨llung der in der Zielsetzung der Arbeit vereinbarten minimalen Gro¨ße der Spie-
gelplatte haben diese gro¨ßere Abmessungen aufzuweisen. Das fu¨hrt jedoch zur weiteren
Verringerung des zu erwartenden Auslenkwinkels.
Die nach ihrer ersten Erwa¨hnung unter anderem an der TU-Chemnitz weiter entwickel-
ten Aktoren mit klassischem vertikalen elektrostatischen Antrieb haben ihre Eignung zur
resonanten sowie quasistatischen Ablenkung von Licht in verschiedenen Bauformen unter
Beweis gestellt. Dieses Antriebskonzept la¨sst sich unabha¨ngig vom Aktormaterial einset-
zen. Einen gewissen Nachteil des Antriebskonzeptes stellt die relativ hohe Antriebsspan-
nung von mehreren hundert Volt dar. Die Stro¨me zum Laden der Antriebskapazita¨t sind
jedoch gering, so dass die Leistungsaufnahme der Aktoren im Vergleich zu Aktoren mit
kleiner Eingangsimpedanz, wie sie sich fu¨r magnetische, thermische oder piezoelektrische
Antriebe ergibt, gering ist.
Im Vergleich zum am IPMS entwickelten Aktor mit symmetrischer lateraler Elektroden-
konfiguration ist der Aufbau eines Aktors mit vertikaler Elektrodenanordnung kompli-
ziert. Die entsprechenden Aktorteile sind mit großer Pra¨zision zusammenzufu¨gen. Gerade
in der Massenproduktion ist dieser zusa¨tzliche Aufwand in der AVT nicht praktikabel. Des
Weiteren besitzt die in der Literatur vorgestellte und mittels Dickschichttechnik gefertigte
Gegenelektrode das Risiko des teilweisen Speicherns von Ladung, was zur Reduzierung der
Reproduzierbarkeit der Auslenkung der Aktoren fu¨hren kann. Dieser Effekt kann durch
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die konsequente Vermeidung permittiver Materialien innerhalb der Antriebskapazita¨t re-
duziert werden [30].
In Tabelle 2 ist der Leistungsstand bisher in der Literatur vorgestellter Aktoren zusam-
mengefaßt und in Bezug auf die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bewertet.
Tabelle 2: Leistungsstand bisheriger Aktoren im Vergleich zur Zielsetzung
Antrieb
magnetisch piezo- thermo- elektrostatisch
Kriterium
elektrisch mechanisch extern lateral vertikal
resonanter
Betrieb
(+) (+) (+) (+) (+) (+)
quasistatischer
Betrieb
(+) (+) (+) (+) (0) (+)
Reproduzier-
barkeit
(−) (−) (−) (0) (+) (0)
Prozess (0) (0) (+) (+) (+) (0)
AVT (−) (0) (+) (−) (+) (0)
(−) nicht geeignet (0) bedingt geeignet (+) geeignet
Aktoren mit magnetischem, piezoelektrischem sowie thermomechanischem Antrieb weisen
eine geringe Reproduzierbarkeit ihrer Bewegung auf. Das liegt teils an der Verwendung
hysteresebehafteter Materialien oder der hohen Sensitivita¨t gegenu¨ber Umwelteinflu¨ssen.
Von den elektrostatisch angetriebenen Aktoren erscheint das Prinzip des externen elek-
trostatischen Antriebs in seinem Konzept von vielen Nachteilen behaftet. Beispielhaft sei
die geringe Schockfestigkeit, die geringe Dicke der Spiegelplatte und die große Anzahl
von miteinander verbundenen beweglichen Teilen genannt. Aktoren mit lateralem elek-
trostatischen Antrieb eignen sich meist nicht zur quausistatischen Ablenkung von Licht.
Eine Ausnahme stellen Aktoren mit asymmetrischer lateraler Elektrodenanordnung dar.
Deren Herstellung stellt jedoch besondere Anforderungen an den Fertigungsprozess. Ak-
toren mit klassischem vertikalen elektrostatischen Antrieb eignen sich hervorragend zur
quasistatischen Ablenkung von Licht. Die Positionierung einer elektrisch unstrukturier-
ten Spiegelplatte u¨ber einer elektrisch strukturierten Gegenelektrode erfordert jedoch eine
hohe Genauigkeit beim abschließenden Aufbau des Aktors.
2.3 Konzept des neuartigen Antriebs
Wie aus Tabelle 2 und den anschließenden Erla¨uterungen ersichtlich, eignen sich die bis-
her vorgestellte Aktoren nicht oder nur bedingt, um die in der Zielsetzung der Arbeit
definierten Parameter zu erreichen. Deshalb wird im Folgenden ein neuartiges elektrosta-
tisches Aktorkonzept mit vertikaler Anordnung der Elektroden vorgestellt, mit welchem
verschiedene Nachteile bisheriger Aktoren aufgehoben werden.
Durch Integration der elektrisch strukturierten Elektroden in die bewegliche Spiegelplatte
wird der Aufwand zur Fertigung der Gegenelektrode reduziert, da auf die Strukturierung
der Gegenelektrode verzichtet werden kann.
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Weiterhin kann bei der Positionierung von elektrisch strukturierter Spiegelplatte und elek-
trisch unstrukturierter Gegenelektrode auf eine genaue horizontale Ausrichtung verzichtet
werden. Zur Veranschaulichung der oben genannten Vorteile ist in Abbildung 9 das neue
Antriebsprinzip im Vergleich zum Stand der Technik dargestellt.
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Abbildung 9: Neuartige Elektrodenanordnung im Vergleich, a) herko¨mmliche Elektroden-
anordnung nach [3], b) neuartige Elektrodenanordnung mit in die Spiegel-
platte integrierten Antriebselektroden
Die Anordnung eines zusa¨tzlichen lateralen elektrostatischen Antriebs gibt diesem Bauele-
ment die Fa¨higkeit, im resonanten Betrieb mit einer weitaus geringeren Antriebsspannung
als mit vertikaler Elektrodenanordnung betrieben zu werden. Der resonante Betrieb durch
die laterale Elektrodenkammstruktur ist in der Literatur [4] ausgiebig beschrieben, so dass
im Verlauf dieser Arbeit auf weitere Erla¨uterungen verzichtet wird.
Die zusa¨tzliche Anordnung der lateralen Antriebsstruktur erho¨ht die Da¨mpfung des Kipp-
spiegels. Damit ist eine Verringerung der Einschwingzeit bei statischer Auslenkung ver-
bunden.
Die vertikale Elektrodenkammstruktur kann gegebenenfalls zur kapazitiven Messung des
Auslenkwinkels genutzt werden.
Der prinzipielle Aufbau des in der vorliegenden Arbeit realisierten neuartigen Aktors ist
in Abbildung 10 dargestellt.
Gegenelektrode
Elektrodenfinger
Spiegelplatte
Rahmen
linker
linke rechte
Spiegelplatte
Rahmen
rechter
Torsionsbalken
vertikale Isolation
BSOI−Komponente
Abbildung 10: Schematischer Aufbau des neuartigen quasistatischen Kippspiegels
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Als Ausgangsmaterial der die Spiegelplatte, die Torsionsbalken und den Rahmen bildenden
Struktur, findet ein bereits in Abbildung 7 dargestellter BSOI-Wafer Verwendung. Diese
Struktur wird nachfolgend als BSOI-Komponente bezeichnet. Die Gegenelektrode wird
durch einen einfachen leitfa¨higen Siliziumwafer gebildet.
Die Realisierung der neuartigen in die Spiegelplatte integrierten Elektrodenstruktur erfolgt
mit Hilfe einer vertikalen elektrischen Isolation. Sie unterteilt den Kippspiegel in zwei
elektrisch unabha¨ngige aber mechanisch miteinander verbundene Spiegelelektroden und
gewa¨hrleistet die Potentialtrennung im umgebenden Rahmen. Jeweils eine der beiden
Torsionsfedern ist mit einer Spiegelelektrode verbunden. U¨ber die Torsionsfedern ko¨nnen
die Elektroden mit dem Antriebspotential kontaktiert werden. Zur Auslenkung nach links
wird die linke Spiegelelektrode und zur Auslenkung nach rechts die rechte Spiegelelektrode
mit Antriebspotential beaufschlagt. Gleichzeitig wird die jeweils andere Spiegelelektrode
und die gesamte Gegenelektrode mit Massepotential verbunden.
19

3 Modellbildung
Im folgenden Kapitel werden die fu¨r das Versta¨ndnis quasistatischer Kippspiegel notwen-
digen theoretischen Grundlagen dargestellt. Dabei beschra¨nken sich die Betrachtungen auf
analytische Beschreibungen des in der vorliegenden Arbeit entwickelten Kippspiegelaktors
mit neuartigem Antriebskonzept.
3.1 Betrachtungen zum mechanischen System
Die Oszillation des mechanischen Systems im umgebenden Medium soll in erster Na¨herung
durch eine homogene lineare Schwingung dargestellt werden. Bestimmende Eigenschaften
der Torsionsfedern, der beweglichen Spiegelplatte und des umgebenden Mediums lassen
sich dafu¨r in Form konzentrierter Gro¨ßen darstellen. Die Torsionsbewegung der Spiegel-
platte wird durch eine die Torsionsfedern beschreibende Torsionsfederkonstante K, das
Tra¨gheitsmoment der Spiegelplatte Θ und eine geschwindigkeitsproportionale Da¨mpfungs-
konstante D modelliert (Abbildung 11).
Torsionsfedern
Spiegelplatte
umgebendes Medium
Θ
K
D
ϕ
ϕ
a) b)
Abbildung 11: Beschreibung des Aktors als Feder-Masse-Schwinger, a) schematisches
Strukturbild, b) mechanische Ersatzschaltung aus konzentrierten Elemen-
ten
Die das System beschreibende Schwingungsdifferentialgleichung ergibt sich aus dem Mo-
mentengleichgewicht.
Θϕ¨+Dϕ˙+Kϕ = 0 (3.1)
Die Eigenkreisfrequenz ω0 und die Abklingkonstante δ sind wie folgt definiert:
ω20 =
K
Θ
(3.2)
2δ =
D
Θ
(3.3)
Durch Einsetzen von Gl. (3.2) und (3.3) in Gl. (3.1) la¨sst sich die Normalform der Schwin-
gungsdifferentialgleichung angeben:
ϕ¨+ 2δϕ˙+ ω20ϕ = 0 (3.4)
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Die Lo¨sung dieser homogenen linearen Differentialgleichung 2. Ordnung erfolgt mit dem
Ansatz:
ϕ(t) = Aeλt ⇒ ϕ˙ = λϕ und ϕ¨ = λ2ϕ (3.5)
Durch Einsetzen von Gl. (3.5) in (3.4) ergibt sich die charakteristische Gleichung des
geda¨mpften Feder-Masse-Schwingers:
λ2 + 2δλ+ ω20 = 0 (3.6)
Gl. (3.6) hat zwei Eigenwerte λ1,2:
λ1,2 = −δ ±
√
δ2 − ω20 (3.7)
aus denen die allgemeine Lo¨sung der Schwingungsdifferentialgleichung (3.4) folgt:
ϕ(t) = A1e
λ1t + A2e
λ2t (3.8)
Die Konstanten A1 und A2 ko¨nnen aus den Anfangsbedingungen zum Zeitpunkt t = 0
bestimmt werden. Als spezifische Lo¨sungen der Schwingungsdifferentialgleichung (3.4)
sind in Abha¨ngigkeit vom Da¨mpfungsmaß ϑ:
ϑ =
δ
ω0
=
D
2
√
KΘ
(3.9)
die folgenden drei Fa¨lle zu unterscheiden:
Der Fall, dass ϑ >1 bzw. δ>ω0 gilt, wird als Kriechfall bezeichnet. Fu¨r diesen hat Gl.
(3.6) mit Gl. (3.7) zwei reelle negative Eigenwerte.
Die Lo¨sung von Gl. (3.4) ergibt sich fu¨r diesen Fall zu:
ϕ(t) = A1e
(−δ−
√
δ2−ω20)t + A2e(−δ+
√
δ2−ω20)t (3.10)
Mit den Anfangsbedingungen ϕ˙(t = 0) = 0 und ϕ(t = 0) = ϕ0 la¨sst sich Gl. (3.10)
vereinfacht angeben:
ϕ(t) = ϕ0e
−δtCosh
(√
δ2 − ω20t
)
(3.11)
Der Fall, dass ϑ =1 bzw. δ=ω0 ist, wird als aperiodischer Grenzfall bezeichnet. Gl. (3.6)
hat eine reelle Doppello¨sung der Eigenwerte.
λ1,2 = −ω0 (3.12)
Fu¨r den aperiodischen Grenzfall ergibt sich fu¨r Gl. (3.4) folgende allgemeine Lo¨sung:
ϕ(t) = A1e
−ω0t + A2te−ω0t (3.13)
Mit den Anfangsbedingungen ϕ˙(t = 0) = 0 und ϕ(t = 0) = ϕ0 ergibt sich folgende
spezifische Lo¨sung der Schwingungsdifferentialgleichung.
ϕ(t) = ϕ0e
−δt (3.14)
Das System bewegt sich in diesem Fall besonders schnell vom Anfangswinkel ϕ0 zur Ru-
helage ϕ=0.
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Der Fall, dass ϑ <1 bzw. δ<ω0 gilt, wird als Schwingfall bezeichnet. Fu¨r die Eigenwerte
λ1,2 ergeben sich zwei verschiedene komplexe Werte:
λ1,2 = −δ ± i
√
ω20 − δ2 (3.15)
Die allgemeine Lo¨sung von Gl. (3.4) wird fu¨r den Schwingfall folgendermaßen formuliert:
ϕ(t) = e−δt
(
A1e
i
√
ω20−δ2t + A2e−i
√
ω20−δ2t
)
(3.16)
Mit den Anfangsbedingungen ϕ˙(t = 0) = 0 und ϕ(t = 0) = ϕ0 ergibt sich fu¨r Gl.
(3.16) die folgende spezifische Lo¨sung:
ϕ(t) = ϕ0e
−δtCos(ωdt) (3.17)
Es handelt sich um eine Schwingung mit exponentiellen Abfall der Amplitude. Die Reso-
nanzfrequenz ωd der geda¨mpften Schwingung beru¨cksichtigt den Einfluss der einwirkenden
Da¨mpfungsmomente auf das Schwingungssystem im Vergleich zur ungeda¨mpften Schwin-
gung.
ωd =
√
ω20 − δ2 (3.18)
In Abbildung 12 sind fu¨r alle drei Fa¨lle beispielhafte Bewegungsverla¨ufe fu¨r einen An-
fangswinkel ϕ0=1 und die Winkelgeschwindigkeit ϕ˙0=0 fu¨r verschiedene Da¨mpfungsma-
ße ϑ dargestellt. Zur Klassifizierung einer geda¨mpften harmonischen Schwingung wird
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Abbildung 12: Verla¨ufe harmonischer Schwingungen in Abha¨ngigkeit vom Da¨mpfungsmaß
ϑ fu¨r ϕ0=1 und ϕ˙0=0
Es gilt: ϑ <1 ⇒ Schwingfall, ϑ =1 ⇒ aperiodischer Grenzfall, ϑ >1 ⇒ Kriechfall
weiterhin die Gu¨te Q der Schwingung definiert. Sie gibt die pro Schwingungsperiode der
Schwingung entzogene Energie ∆E im Verha¨ltnis zur gesamten Schwingungsenergie E des
Systems an.
Q = 2pi
E
∆E
(3.19)
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Fu¨r schwach geda¨mpfte Schwingungen ω0 ' ωd ergibt sich die Gu¨te Q entsprechend fol-
gender Beziehung direkt aus dem Da¨mpfungsmaß ϑ.
Q =
ω0
2δ
=
1
2ϑ
(3.20)
3.2 Da¨mpfungsmechanismen
Die Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Kippspiegels erfordert detailierte Kennt-
nisse der relevanten Energieverlustmechanismen und der daraus ergebenden Schwingungs-
da¨mpfung. Sind die Da¨mpfungsmechanismen proportional zur Winkelgeschwindigkeit la¨sst
sich deren Einfluss auf die Spiegelbewegung analytisch durch Gl. (3.1) beschreiben. Zur
weiteren Analyse sollen die in mikroelmechanischen Schwingungssystemen auftretenden
mechanischen Energieverlust- bzw. Da¨mpfungsmechanismen wie folgt klassifiziert werden:
 Intrinsische Da¨mpfungsmechanismen:
Intrinsische Da¨mpfung wird durch die den Aktor bildenden Materialien und Materi-
alverbindungen selbst hervorgerufen. Plastische Materialeigenschaften sowie Verset-
zungswanderungen von Kristalldefekten oder Reibung an Korngrenzen und Materi-
algrenzfla¨chen fu¨hren zur Umwandlung von Schwingungsenergie in andere Energie-
formen, die damit der Schwingung insbesondere in Form vonWa¨rmeenergie entzogen
wird. Verluste an Einspannungen von mechanisch bewegten Teilen und die damit
verbundene Ausbreitung elastischer Wellen im Material geho¨ren ebenfalls zu dieser
Kategorie. Im Allgemeinen sind diese Da¨mpfungsmechanismen fu¨r Aktoren, welche
unter reduziertem Umgebungsdruck arbeiten relevant. Bei Aktoren mit geringerer
Gu¨te ko¨nnen intrinsische Da¨mpfungsmechanismen meist vernachla¨ssigt werden. Das
gilt insbesondere fu¨r Aktoren, welche aus einkristallinem Silizium gefertigt werden.
 Extrinsische Da¨mpfungsmechanismen:
Extrinsische Da¨mpfungsmechanismen sind durch die Wechselwirkung des Aktors mit
dem umgebenden Medium charakterisiert. Im Allgemeinen sind dabei die Kopp-
lungen zum umgebenden Gas und die sich daraus ergebenden Stro¨mungsverluste
relevant.
Beim quasistatischen Kippspiegel setzt sich das Da¨mpfungsmoment MD = Dϕ˙ aus An-
teilen einer
- Squeeze-Film-Da¨mpfung, sowie einer
- Couette-Stro¨mungs-Da¨mpfung zusammen.
Das Squeeze-Film-Da¨mpfungsmoment MDS = DDS · ϕ˙ resultiert aus einer Gasstro¨-
mung zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode, wa¨hrend das Couette-Stro¨mungs-
Da¨mpfungsmoment MDC = DDC · ϕ˙ von einer Gasstro¨mung innerhalb der Elektrodenfin-
gerstruktur hervorgerufen wird. Das Da¨mpfungsmoment MD ergibt sich aus der Summe
der Einzelda¨mpfungsmomente.
MD =MDS +MDC (3.21)
Die Bewegung des den Aktor umgebenden Mediums (Luft) kann mit Hilfe der Stro¨-
mungsmechanik beschrieben werden. Prinzipiell werden in der Mikrosystemtechnik drei
verschiedene Stro¨mungstypen unterschieden [31]. Als Unterscheidungskriterium dient die
Knudsen-Zahl Kn.
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 Viskose Stro¨mung (Kn < 10
-2)
Die Stro¨mung wird nur durch die Viskosita¨t des Gases beeinflusst.
 Knudsen-Stro¨mung (10-2 < Kn < 0,5)
Die Stro¨mung wird durch die Viskosita¨t des Gases, sowie durch die Abmessungen
der Struktur beeinflusst.
 Molekulare Stro¨mung (Kn > 0,5)
Die Viskosita¨t des Gases hat keinen Einfluss auf die Stro¨mung.
DieKnudsen-ZahlKn stellt das Verha¨ltnis von mittlerer freier Wegla¨nge bei Umgebungs-
druck λu zur kleinsten Kanalabmessung smin dar.
Kn =
λu
smin
(3.22)
Die mittlere freie Wegla¨nge bei Umgebungsdruck verha¨lt sich inverse zum Umgebungs-
druck pu. In der Literatur erfolgte eine Normierung zum Produkt aus mittlerer freier
Wegla¨nge bei Referenzdruck λ0 und dem Referenzdruck p0. Dieser betra¨gt 10
5 Pa.
λu(pu) =
λ0p0
pu
(3.23)
Die mittlere freie Wegla¨nge bei Referenzdruck ist eine Funktion des Gases und wird durch
folgenden Zusammenhang beschrieben:
λ0 =
1√
2pid20n
(3.24)
pid20 stellt die Querschnittsfla¨che der Gasmoleku¨le und n die molekulare Dichte dar. Die
molekulare Dichte ergibt sich fu¨r ein ideales Gas aus dem Umgebungsdruck pu, der
Bolzmann-Konstante kB und der absoluten Temperatur T .
n =
pu
kBT
(3.25)
Bei einer absoluten Temperatur von T=300K und einem Umgebungsdruck von pu = p0 =
1,01325 ·105 Pa betra¨gt die mittlere freie Wegla¨nge in Luft 64 nm. Bei einer durch die late-
rale Elektrodenkammstruktur vorgegebenen minimalen Kanalabmessung von 5 µm ergibt
sich nach Gl. (3.22) eine Knudsen-Zahl von 0,013. Ab Knudsen-Zahlen von Kn < 10-2
oder einer kleinsten Kanalabmessung von smin ≥ 6,4 µm wird die Bewegung des Ga-
ses unter Normaldruck als viskose Stro¨mung bezeichnet. Bei diesem Stro¨mungstyp kann
die Geschwindigkeits- und Druckverteilung mit Hilfe der Navier-Stokes-Gleichung be-
schrieben werden.
ρ
d~v
dt︸︷︷︸
Dichte·Beschleunigung
= − ∇p︸︷︷︸
Druckkraftdichte
+ ρ~g︸︷︷︸
Schwerkraftdichte
+ η∆~v︸︷︷︸
innereReibungsdichte
(3.26)
Viskose Stro¨mungen werden in laminare und turbulente Stro¨mungen unterschieden. Bei-
de Stro¨mungsarten weisen starke Unterschiede des Stro¨mungsverhaltens auf. Als Unter-
scheidungskriterium gilt die Reynolds-Zahl. In Strukturen der Mikrosystemtechnik ist
die dynamische Viskosita¨t des Gases groß im Vergleich zum Za¨hler in Gl. (3.27). Kleine
Reynolds-Zahlen charakterisieren laminare Stro¨mungen.
Re =
ρvsmin
η
(3.27)
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ρ ist die Dichte des umgebenden Mediums, v die Stro¨mungsgeschwindigkeit und η die
dynamische Viskosita¨t.
Ist die kleinste Kanalabmessung geringer als 6,6 µm ist eine kontinuierliche A¨nderung
des Stro¨mungsverhaltens zu beobachten [32]. Diesem Effekt vom U¨bergang von Viskoser
Stro¨mung zur Knudsen-Stro¨mung Rechnung tragend, wurde eine effektive dynamische
Viskosita¨t definiert, welche die Geometrieabha¨ngigkeit des Stro¨mungsverhaltens beru¨ck-
sichtigt [33].
ηeff =
η
1 + 9, 638
(
p0
pu
λ0
smin
)1,159 (3.28)
3.2.1 Squeeze-Film Da¨mpfung
Squeeze-Film-Da¨mpfung tritt aufgrund von Stro¨mungsverlusten zwischen Kippspiegel
und Gegenelektrode auf. Mit den Annahmen, dass es sich um einen isothermischen Vor-
gang mit geringen Drucka¨nderungen im Verha¨ltnis zum Umgebungsdruck handelt, dass
der Elektrodenabstand viel kleiner als die Plattenabmessungen ist und der Auslenkwinkel
klein ist, bildet sich eine Hagen-Poiseuille-Stro¨mung mit parabolischem Stro¨mungs-
profil aus. Das Stro¨mungsprofil ist im Querschnitt in Abbildung 13 dargestellt.
z
x
a
dxge
v(x,z)v(x,z)
ϕ.
Abbildung 13: Querschnittsansicht einer rotierenden Platte mit Squeeze-Film-
Da¨mpfung und Hagen-Poiseuille Stro¨mungsprofil
Mit den oben genannten Annahmen la¨sst sich dieNavier-Stokes-Gl. (3.26) zu Gl. (3.29)
vereinfachen [34]:
∂pu
∂x2
+
∂pu
∂y2
=
12η
g3e
∂z
∂t
(3.29)
Gl. (3.29) wird auch alsReynoldsche Schmierfilmgleichung bezeichnet. Mit ihr la¨sst sich
die zwischen Gegenelektrode und der sich bewegenden Spiegelplatte auftretende Druckver-
teilung berechnen. Fu¨r den eindimensionalen Fall vereinfacht sich Gl. (3.29) mit ∂z
∂t
= ϕ˙x
zu:
∂pu
∂x2
=
12ηϕ˙x
g3e
(3.30)
Durch zweimalige Integration von Gl. (3.30) mit den Druckrandbedingungen pu(−a/2) =
pu(a/2) = 0 ergibt sich die Druckverteilung pu(x) unter der Spiegelplatte in Abha¨ngigkeit
vom Abstand zur Drehachse x:
pu(x) =
2η
g3e
(
a2
4
− x2
)
ϕ˙x (3.31)
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Das aus der Squeeze-Film-Stro¨mung resultierende Da¨mpfungsmoment MDS ergibt sich
mit der Plattenla¨nge a, der Plattenbreite b und dem Elektrodenabstand ge zu:
MDS = b
∫ a/2
−a/2
pu(x)xdx =
ηa5b
60g3e
ϕ˙ (3.32)
3.2.2 Couette-Flow Da¨mpfung
Zusa¨tzlich zu der zwischen beweglicher Spiegelplatte und Gegenelektrode auftretenden
Squeeze-Film-Da¨mpfung kommt es infolge der zwischen den beweglichen und festste-
henden Elektrodenfingern innerhalb der lateralen Elektrodenkammstruktur auftretenden
viskosen Gasstro¨mung zur Couette-Flow-Da¨mpfung. Unter der Annahme kleiner Aus-
lenkwinkel (ϕ < 2h/a) kann die zwischen den Elektrodenfingern auftretende Stro¨mung
mit Hilfe der sich zwischen zwei gegeneinander verschiebenden Platten ausbildenden Stro¨-
mung beschrieben werden. Unter Vernachla¨ssigung a¨ußere Einflu¨sse und der Annahme,
dass in Stro¨mungsrichtung kein Druckgradient auftritt, kann die Navier-Stokes-Gl.
(3.26) fu¨r eine Plattenbewegung in z-Richtung wie folgt vereinfacht werden [35]:
ρ
∂vz
∂t
= η
∂2vz
∂x2
(3.33)
Fu¨r eine harmonisch schwingende Platte ergibt sich unter der Annahme, dass die an der
Grenzfla¨che zur Spiegelplatte auftretende Geschwindigkeit der Gasschicht vz gleich der
Plattengeschwindigkeit vz ist, die Geschwindigkeitsverteilung des Fluids als Lo¨sung von
Gl. (3.33) [35]:
vz(x, t) = vˆzFingere
−x
√
ωdρ
2η cos
(
ωdt− x
√
ωdρ
2η
)
(3.34)
Die Geschwindigkeitsverteilung ist eine abklingende Schwingung mit abstandsabha¨ngiger
Phasennacheilung [35]. Das Stro¨mungsprofil ergibt einen exponentiellen Abfall in Abha¨n-
gigkeit vom Abstand. Es la¨sst sich eine Eindringtiefe δe definieren, bei der die Stro¨mungs-
geschwindigkeit auf den 1/e -ten Wert der Stro¨mungsgeschwindigkeit an der Grenzfla¨che
zur bewegten Spiegelplatte (x = 0) abgefallen ist.
δe =
√
2η
ωdρ
(3.35)
Fu¨r einen in Luft unter Normaldruck bewegten Elektrodenfinger ergibt sich bei einer
Oszillationsfrequenz von 3 kHz eine Eindringtiefe von 40 µm. In diesem Fall ist die Ein-
dringtiefe δe viel gro¨ßer als die Spaltbreit smin. Die Frequenzabha¨ngigkeit der Geschwin-
digkeitsverteilung ist im betrachteten Frequenzbereich vernachla¨ssigbar. Der exponentielle
Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung la¨sst sich in guter Na¨herung durch eine Couette-
Stro¨mung mit linearem Stro¨mungsprofil beschreiben. Das sich zwischen den Elektroden-
fingern ausbildende Stro¨mungsprofil ist in Abbildung 14 schematisch dargestellt.
Das Stro¨mungsprofil la¨sst sich durch folgende Gleichung beschreiben:
vz(x) = vzFinger
x
s
(3.36)
Die Couette-Stro¨mung ist durch eine konstante Schubspannungsverteilung charakteri-
siert.
dτz
dx
= 0 mit τz = η
∂vz
∂x
(3.37)
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z
x
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(x)
Abbildung 14: Querschnitt der Elektrodenfingerstruktur mit Couette-Stro¨mungsprofil
Die aus der Couette-Stro¨mung resultierende Da¨mpfungskraft FDC ergibt sich unter
Verwendung von Gl. (3.36) und (3.37) durch Integration der Schubspannung u¨ber die
Fla¨che der beweglichen Elektrodenfinger zu:
FDC =
∫
A
τz|x=0 dA =
∫
A
η
∂vz
∂x
∣∣∣∣
x=0
dA
=
ηA
s
vzFinger (3.38)
Das resultierende Da¨mpfungsmoment MDC berechnet sich durch Integration der Da¨mp-
fungskra¨fte im Spalt unter Beru¨cksichtigung des Abstands von der Drehachse. Dazu wur-
den Fla¨chendichten definiert, welche die Dichte der umstro¨mten Fla¨chen pro La¨ngenein-
heit fu¨r verschiedene Abschnitte des Spiegelumfanges beschreiben. Die die Spiegelplatte
umgebenden Elektrodenfingerstrukturen sind in Abbildung 15 schematisch dargestellt.
ρAs
ρAFs
ρAPw
ρAFw
b
a/2
bSF
bRF
s
Luftspalt
Drehachse
x
y
Stirnfläche
Spiegelplatte
}
lSF
Rahmen
Seitenfläche
Abbildung 15: Prinzipskizze der Elektrodenfingerstrukturen
Zur Berechnung des Da¨mpfungsmomentes der an den Seitenfla¨chen des Kippspiegels an-
gebrachten Elektrodenfinger wird die Fla¨chendichte ρAs definiert. Sie ergibt sich aus dem
Quotienten der Mantelfla¨che der seitlich angebrachten Elektrodenfinger und dem Abstand
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zweier benachbarter beweglicher Elektrodenfinger zu:
ρAs =
(bSF + 2s+ bRF + 2lSF )h
bSF + 2s+ bRF
(3.39)
Die Da¨mpfungskraft FDCs eines infinitisimal kleinen Abschnitts der seitlich angebrachten
Elektrodenfinger berechnet sich unter Beru¨cksichtigung von Gl. (3.38) und (3.39) zu:
FDCs(x) =
ηeffρAs
s
xϕ˙ (3.40)
Das Da¨mpfungsmoment MDCs aller seitlich an der Spiegelplatte angebrachten Elektro-
denfinger kann durch Integration von Gl. (3.40) berechnet werden.
MDCs = 2
∫ a/2
−a/2
FDCs(x)xdx =
a3ρAsηeff ϕ˙
12s
(3.41)
Das Da¨mpfungsmoment MDCw der an der parallel zur Drehachse bzw. waagerecht liegen-
den Stirnfla¨che (siehe Abbildung 15) angebrachten Elektrodenfingerstruktur la¨sst sich aus
der Summe dreier verschiedenener Da¨mpfungsanteile berechnen. Sie werden durch jeweils
eine Fla¨chendichte beru¨cksichtigt.
Der Anteil der direkt zur Spiegelplatte geho¨renden Mantelfla¨che wird durch die Fla¨chen-
dichte ρAPw beru¨cksichtigt. Sie ergibt sich aus dem Quotienten der entsprechenden Man-
telfla¨che und dem Abstand zweier benachbarter beweglicher Elektrodenfinger zu:
ρAPw =
(2s+ bRF )h
bSF + 2s+ bRF
(3.42)
Die Fla¨chendichte der an der Stirnfla¨che angebrachten Elektrodenfinger ρAFs ergibt sich
aus dem Quotienten der Anzahl der an dieser waagerechten Fla¨che angebrachten Elektro-
denfinger nw und der Breite der Spiegelplatte b zu:
ρAFs =
2nwh
b
(3.43)
Der Anteil der zur Stirnfla¨che der Elektrodenfinger geho¨renden Mantelfla¨che wird durch
die Fla¨chendichte ρAFw beru¨cksichtigt. Sie ergibt sich aus dem Quotienten der Breite
der an der Spiegelplatte angebrachten Elektrodenfinger bSF und dem Abstand zweier
benachbarter beweglicher Elektrodenfinger zu:
ρAFw =
bSFh
bSF + 2s+ bRF
(3.44)
Das von den an der Stirnfla¨che der Spiegelplatte angeordneten Elektodenfingern hervorge-
rufene Da¨mpfungsmoment MDCw ergibt sich durch Summation aller drei Fla¨chendichten
aus Gl. (3.42), (3.43) und (3.44) und anschließender Integration unter Beru¨cksichtigung
des Abstands von der Drehachse zu:
MDCw = 2b
∫ a/2+lSF
a/2
ηeff ϕ˙
s
(
ρAFs · x+ ρAPw · a
2
+ ρAFw ·
(a
2
+ lSF
))
xdx (3.45)
Die Da¨mpfungskonstante des elektromechanischen Systems nach Gl. (3.1) ergibt sich aus
dem Quotienten der Summe der Teilda¨mpfungsmomente und der Winkelgeschwindigkeit
ϕ˙ zu:
D =
MDS +MDCs +MDCw
ϕ˙
(3.46)
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3.3 Berechnung des elektrostatischen Antriebsmomentes
Die im elektrischen Feld eines Plattenkondensators gespeicherte Energie berechnet sich
wie folgt:
Wel =
CU2
2
(3.47)
mit
C =
0A
z
(3.48)
Die elektrostatische Kraft ergibt sich aus der A¨nderung der gespeicherten Energie bei
A¨nderung des Plattenabstands z zu:
Fel =
dWel
dz
=
1
2
dC(z)
dz
U2 (3.49)
dF
dx
ge
ϕ
z
x
a
Abbildung 16: Querschnittskizze eines quasistatischen Kippspiegels
In Analogie zum Plattenkondensator kann fu¨r den in Abbildung 16 dargestellten Kipp-
spiegel das elektrische Moment in Abha¨ngigkeit vom Torsionswinkel angegeben werden:
Mel =
∫ a
2
0
xdF = b
∫ a
2
0
x
0U
2
2(ge − x tanϕ)2 (3.50)
Unter der Annahme kleiner Winkel, so dass tan(ϕ) ∼ ϕ gilt, ergibt sich Gl. (3.50) zu:
Mel =
0bU
2
2ϕ3
(
1
1− aϕ
2ge
− 1 + ln
[
1− aϕ
2ge
])
(3.51)
3.4 Modellierung des statischen Verhaltens
Das statische Verhalten des Bauelementes ist durch das Momentengleichgewicht von elek-
trischem Moment Mel und mechanischem Ru¨ckstellmoment Mr, welches durch die beiden
Torsionsfedern aufgebracht wird, gekennzeichnet. Mit der Annahme, dass das mechani-
sche Ru¨ckstellmoment Mr linear vom Winkel abha¨ngt, kann Mr mit Gl. (3.2) wie folgt
berechnet werden:
Mr = Kϕ = ω
2
0Θϕ (3.52)
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Mit der oben genannten Gleichgewichtsbedingung kann unter Verwendung von Gl. (3.51)
und (3.52) die zur statischen Auslenkung des Kippspiegels notwendige Antriebsspannung
berechnet werden:
U(ϕ) =
√√√√ 2ϕ3ω20Θ
b
(
1
1− aϕ
2ge
− 1 + ln
[
1− aϕ2ge
]) (3.53)
Abbildung 17 zeigt den Auslenkwinkel ϕ in Abha¨ngigkeit von der Antriebsspannung U .
Diese Kennlinie la¨sst sich in zwei Bereiche unterteilen.
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Abbildung 17: Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie eines quasistatischen Kippspiegels
Der erste Bereich ist durch eine stabiles Gleichgewicht zwischen dem elektrischen Mo-
ment Mel und dem mechanischen Ru¨ckstellmoment Mr gekennzeichnet. Eine A¨nderung
des elektrischen Momentes bewirkt eine a¨quivalente A¨nderung des mechanischen Ru¨ck-
stellmomentes:
dMel
dϕ
− dMr
dϕ
= 0 (3.54)
Der zweite Bereich ist durch ein labiles Gleichgewicht gekennzeichnet. Prinzipiell besteht
die Mo¨glichkeit die Antriebsspannung so einzustellen, dass im ausgelenkten Zustand das
elektrische Moment gleich dem mechanischen Ru¨ckstellmoment ist. Eine kleine A¨nderung
des Gleichgewichts fu¨hrt aber zu einer A¨nderung des resultierenden Gesamtmomentes.
dMel
dϕ
− dMr
dϕ
> 0 (3.55)
Der Kippspiegel wird sprunghaft bis zur Gegenelektrode beschleunigt, was zum Versagen
des Kippspiegels infolge
”
Sticking“ oder elektrischen Kurzschluss fu¨hren kann. Der U¨ber-
gang vom stabilen zum labilen Gleichgewicht wird Pull-In Punkt genannt. Er ist durch die
Pull-In Spannung UPull−In und den Pull-In Winkel ϕPull−In gekennzeichnet. Der Pull-In
Winkel ergibt sich aus:
dU
dϕ
= 0 ⇒ ϕPull−In = 0, 4404 ϕmax mit ϕmax = 2ge
a
(3.56)
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Die Pull-In Spannung ergibt sich durch einsetzen von Gleichung (3.56) in (3.53) zu:
UPull−In =
√√√√ 2 · 0, 88083g3eω20Θ
ba3
(
1
1−0,4404 − 1 + ln [1− 0, 4404]
) (3.57)
3.5 Einfluss des elektrostatischen Momentes auf die Eigenkreis-
frequenz
Im Folgenden wird der Einfluss des elektrischen Feldes auf die A¨nderung der Eigenfre-
quenz des elektromechanischen Systems beschrieben. Beim Anlegen einer Bias-Spannung
zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode tritt in Abha¨ngigkeit von der Spiegelauslen-
kung eine A¨nderung der Eigenkreisfrequenz auf. Diese wurde unter anderem in [36] fu¨r
den Fall eines Plattenkondensators mit parallelen Elektroden beschrieben.
Ausgehend vom Momentengleichgewicht des um den Winkel ϕ0 ausgelenkten Kippspiegels
la¨sst sich das elektrostatische MomentMel und das mechanische Ru¨ckstellmomentMr mit
Hilfe einer Taylorentwicklung in eine Reihe entwickeln. Wird die Reihenentwicklung nach
dem ersten Reihenglied abgebrochen, lassen sich die Momente wie folgt approximieren
[37]:
Mr(ϕ) = Mr(ϕ0) +
dMr
dϕ
∣∣∣∣
ϕ0
∆ϕ
= Kϕ0 +K∆ϕ (3.58)
Mel(ϕ) =Mel(ϕ0) +
dMel
dϕ
∣∣∣∣
ϕ0
∆ϕ (3.59)
Die Winkelgeschwindigkeit ϕ˙ und die Winkelbeschleunigung ϕ¨ ergeben sich fu¨r eine Ent-
wicklung um den Arbeitspunkt ϕ0 zu:
ϕ˙ =
d
dt
( ϕ0︸︷︷︸
=konstant
+∆ϕ) = ∆ϕ˙ (3.60)
ϕ¨ =
d2
dt2
( ϕ0︸︷︷︸
=konstant
+∆ϕ) = ∆ϕ¨ (3.61)
Werden Gl. (3.58) und Gl. (3.59) sowie Gl. (3.60) und Gl. (3.61) in die Schwingungsgl.
(3.1) eingesetzt, ergibt sich folgende modifizierte Schwingungsdifferentialgleichung:
Θ∆ϕ¨+D∆ϕ˙+Kϕ0 −Mel(ϕ0)︸ ︷︷ ︸
=0
+K∆ϕ− dMel
dϕ
∣∣∣∣
ϕ0
∆ϕ = 0 (3.62)
Am Arbeitspunkt ϕ0 sind die Terme der wirkenden Momente erster Ordnung gleich und
heben sich auf. Damit la¨sst sich fu¨r kleine Auslenkungen um den Arbeitspunkt ϕ0 folgende
vereinfachte Schwingungsgleichung angeben:
Θ∆ϕ¨+D∆ϕ˙+
(
K − dMel
dϕ
∣∣∣∣
ϕ0
)
∆ϕ = 0 (3.63)
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Aus Gl. (3.2) und Gl. (3.63) ergibt sich die modifizierte Eigenkreisfrequenz des elektro-
mechanischen Systems:
ω0AP =
√√√√√K − dMeldϕ
∣∣∣∣
ϕ0
Θ
(3.64)
In Abbildung 18 ist die auf die Eigenkreisfrequenz des mechanischen Systems ω0 normierte
Eigenkreisfrequenz des elektromechanischen Systems ω0AP in Abha¨ngigkeit vom normier-
ten Auslenkwinkel ϕ
ϕPull−In
dargestellt.
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Abbildung 18: Abha¨ngigkeit der Eigenkreisfrequenz ω0AP des elektromechanischen Sys-
tems vom Auslenkwinkel ϕ, ϕ - Auslenkwinkel, ϕPull−In - Pull-In Winkel,
ω0 - Eigenkreisfrequenz des mechanischen Schwingungssystems, ω0AP - Ei-
genkreisfrequenz des elektromechanischen Systems
Bei Bewegung um die mechanische Ruhelage (ϕ=0) entspricht die Eigenkreisfrequenz des
elektromechanischen Systems ω0AP der des mechanischen Schwingungssystems ω0. Sie
nimmt mit Erho¨hung des Auslenkwinkels mit steigendem Gradienten ab. Die Eigenkreis-
frequenz des elektromechanischen Systems reduziert sich bei einem Auslenkwinkel von
ϕ = 0, 5 · ϕPull−In auf ca. 0,8·ω0.
3.6 Modellierung des dynamischen Verhaltens
Das dynamische Verhalten des Bauelements kann durch Einsetzen des elektrischen Mo-
ments Mel nach Gl. (3.51) in die Schwingungsdifferentialgl. (3.1) bzw. in deren Normal-
form nach Gl. (3.4) eingesetzt werden. Die sich daraus ergebende Gl. (3.65) stellt eine
nichtlineare inhomogene Differentialgleichung dar. Sie kann unter Beru¨cksichtigung der
Eigenkreisfrequenz ω0 und der Abklingkonstante δ numerisch fu¨r den Auslenkwinkel ϕ als
Funktion der Zeit bei gegebenen Randwerten und einen beliebigen zeitlichen Spannungs-
verlauf U(t) berechnet werden:
ϕ¨(t) + 2δϕ˙(t) + ω20ϕ(t)−
0bU
2(t)
2ϕ3(t)
(
1
1− aϕ(t)
2ge
− 1 + ln
[
1− aϕ(t)
2ge
])
= 0 (3.65)
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Durch eine Linearisierung um den Arbeitspunkt la¨sst sich das System vereinfachen. Das
Verhalten des Systems kann durch seine U¨bertragungsfunktion im Laplacebereich be-
schrieben werden. Diese Vereinfachung gilt fu¨r kleine Winkela¨nderungen bzw. fu¨r Ar-
beitsbereiche mit Entfernung zum Pull-In Punkt. In Tabelle 3 sind zur Beschreibung des
Schaltverhaltens notwendige U¨bertragungsfunktionen dargestellt.
Tabelle 3: U¨bertragungsglieder zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
Name U¨bertragungsfunktion Sprungantwort
G(p) y(t)
P-Glied k
t
k
y
Sprungfunktion 1p
t
1
y
PT1-Glied 11 + p τ0
t
1
y
τ0 = RCges
PT2-Glied 1
1 + pT1 + p
2T 22
t
y
T1 =
2δ
ω20
T2 =
1
2δ
Fu¨r den praktischen Einsatz des quasistatische Kippspiegel ist insbesondere die Sprung-
funktion relevant, mit der das Anlegen der Antriebsspannung zum Zeitpunkt t = 0 be-
schrieben wird.
Ein zum Schutz des Aktors und zur Begrenzung des U¨berschwingens des Bauelements
notwendiger Vorwiderstand bildet mit der Gesamtkapazita¨t Cges ein RC-Glied, welches
im Laplace-Bereich durch ein PT1-Glied beschrieben wird, dass durch die Ladezeitkon-
stante τ0 charakterisiert ist.
Ein Proportionalita¨tsfaktor k (P-Glied) beschreibt den Zusammenhang zwischen An-
triebsspannung U und Auslenkwinkel ϕ zum Zeitpunkt t → ∞. Der Proportionalita¨ts-
faktor k stellt die partikula¨re Lo¨sung der Differentialgl. (3.65) dar und kann, da k selbst
eine Funktion des Auslenkwinkels ist, nur na¨herungsweise mittels des in Abschnitt 3.4
beschriebenen statischen Verhaltens beschrieben werden.
Der flu¨chtige Anteil der Lo¨sung der Differentialgleichung ergibt sich aus der konventionel-
len Lo¨sung der Differentialgleichung. Diese wird im Laplacebereich durch ein PT2-Glied
beschrieben. Bei schwacher Da¨mpfung wird es durch zwei komplexe Zeitkonstanten T1 und
T2 charakterisiert. Fu¨r das linearisierte Modell ohne Modifizierung der Eigenkreisfrequenz
ko¨nnen diese in Abha¨ngigkeit vom Verha¨ltnis δ/ω0 aus Abschnitt 3.1 entnommen werden.
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Fu¨r einen schwach geda¨mpften Aktor ergibt sich die flu¨chtige Lo¨sung nach Gl. (3.17).
Die Funktion zur Berechnung des Einschwingverhaltens des Kippspiegels la¨sst sich im
Laplacebereich durch Multiplikation der einzelnen U¨bertragungsfunktionen wie folgt be-
rechnen:
ϕ(p) =
1
p
· k · 1
1 + p τ0
· ω
2
0
p2 + 2pδ + ω20
(3.66)
Wird im linearisierten Modell die in Abschnitt 3.5 beschriebene A¨nderung der Eigenkreis-
frequenz des Aktors bei einer Schwingungen um den Arbeitspunkt beru¨cksichtigt, so ist in
diesem Fall die modifizierte Eigenkreisfrequenz ω0AP nach Gl. (3.64) zu beru¨cksichtigen:
ϕ(p) =
1
p
· k · 1
1 + p τ0
· ω
2
0AP
p2 + 2pδ + ω20AP
(3.67)
In Abbildung 19 ist das simulierte Einschwingverhalten eines Kippspiegels dargestellt. Die
Berechnungen erfolgten fu¨r zwei unterschiedliche Ladezeitkonstanten τ0 unter Verwendung
des nichtlinearen Modells nach Gl. (3.65) sowie fu¨r die beiden linearen Modelle nach Gl.
(3.66) und (3.67).
Ist die Ladezeitkonstante τ0 viel kleiner als die Periodendauer T0 der mechanischen Schwin-
gung, kann das Einschwingverhalten in guter Na¨herung durch das linearisierte Modell nach
Gl. (3.66) beschrieben werden (siehe Abbildung 19 a). Jedoch ergibt sich auf Grund der
Fehlanpassung der Eigenfrequenz eine sich im zeitlichen Verlauf stets a¨ndernde Phasen-
verschiebung zwischen den Modellen. Hingegen stimmt das linearisierte Modell mit ange-
passter Eigenfrequenz in guter Na¨herung mit der exakten nichtlinearen Lo¨sung u¨berein.
Weiterhin ist bei beiden linearisierten Modellen eine U¨berscha¨tzung der durch das U¨ber-
schwingen entstehenden Maximalamplitude zu beobachten. Dieser Effekt ist wie folgt zu
erkla¨ren:
Beim linearen Modell ergibt sich der Proportionalista¨tsfaktor k aus dem Verha¨ltnis der
Antriebsspannung U zum Auslenkwinkel ϕ im stationa¨ren Zustand bei t → ∞. Beim
nichtlinearen Modell ist der Proportionalita¨tsfaktor k eine Funktion des Auslenkwinkels
ϕ, welcher mit Zunahme des Auslenkwinkel steigt. Die Ermittlung des Proportionalita¨ts-
faktors k aus der statischen Spannungs-Auslenkungs-Kennlinie fu¨hrt zur U¨berscha¨tzung
des transienten U¨berschwingens. Das verursacht insbesondere bei großen Ladezeitkonstan-
ten gro¨ßere Abweichungen der linearen Modelle im Vergleich zur exakten Lo¨sung (siehe
Abbildung 19 b).
Durch eine geeignete Wahl des Vorwiderstandes kann die Ladezeitkonstante τ0 jedoch so
gewa¨hlt werden, dass das U¨berschwingen eines schwach geda¨mpften Aktors bei Beaufschla-
gung mit einem Spannungssprung reduziert wird. Das Einschaltverhalten kann so gestaltet
werden, dass die Sprungantwort nahezu ein PT1-Verhalten zeigt. Die Abweichung vom
PT1-Verhalten liegt darin, dass die beiden komplexen Nullstellen der charakteristischen
Gleichung des PT2-Gliedes nicht durch eine reelle Nullstelle des PT1-Gliedes kompensiert
werden ko¨nnen. In Abbildung 20 ist die Sprungantwort des linearisierten Modells in Ab-
ha¨ngigkeit von der Ladezeitkonstante fu¨r praktisch relevante τ0-Werte dargestellt. Eine
optimale Sprungantwort ergibt sich fu¨r eine Zeitkonstante τ0 = 1/δ. Kleinere Ladezeitkon-
stanten fu¨hren zum U¨berschwingen des Bauelements, wa¨hrend gro¨ßere Ladezeitkonstanten
eine Erho¨hung der Schaltzeit bewirken.
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Abbildung 19: Berechnete Sprungantwort eines Spiegels bei Variation der Ladezeitkon-
stante τ0 in Abha¨ngigkeit vom verwandten Modell, a) τ0 = 0,2 ms, T0 =
1.0 ms, b) τ0 = 0,6 ms, T0 = 1.0 ms
36
3.7 Dimensionierung der Torsionsfedern 37
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
τ
τ
τ
  
0
=1/δ
  
0
=0.2/δ
  
0
=5/δ
A u
s l
e n
k w
i n
k e
l  [ G
r a
d ]
Zeit [ms]
Abbildung 20: Sprungantworten des linearisierten Modells in Abha¨ngigkeit von der Lade-
zeitkonstante τ0
3.7 Dimensionierung der Torsionsfedern
Zu Beginn des Abschnitts zur Dimensionierung der Torsionsfedern werden die fu¨r die
nachfolgende Bauelementedimensionierung erforderlichen Materialeigenschaften von ein-
kristallinen Silizium zusammengefasst.
3.7.1 Mechanische Eigenschaften des Siliziums
Als Material zur Fertigung von Torsionsfedern lichtablenkender Aktoren in der Mikrosys-
temtechnik kommen unter anderem Polysilizium [12] [16] [19] [25], einkristallines Silizium
[5] [7] [15] [26], Nickel [38] [39] sowie Aluminium [40] zum Einsatz.
Die Verwendung einkristallinen Siliziums wird aufgrund hoch entwickelter und erprobter
Fertigungsprozesse fu¨r die Mikroelektronik bevorzugt.
Des Weiteren empfiehlt sich die Verwendung von einkristallinem Silizium aufgrund her-
vorragender mechanischer Eigenschaften. Dazu za¨hlen unter anderem ein ideal elastisches
Verhalten, das Fehlen von mechanischen Hystereseeffekten, eine vernachla¨ssigbare innere
Reibung, eine hohe Bruchspannung und ein großes Elastizita¨tsmodul bei geringer Dichte
[4]. Einkristallines Silizium ist durch Elastizita¨tsmoduln im Bereich von Stahl und Nickel
[41] charakterisiert. Im Gegensatz zu vielen anderen Konstruktionswerkstoffen zeichnet
sich einkristallines Silizium durch ein fehlendes plastisches Verhalten in einem weiten
Temperaturbereich aus [42]. Der in Tabelle 4 dargestellte Vergleich wichtiger Kenngro¨-
ßen von urspru¨nglich nur in der Mikroelektronik verwendeten Materialien zu klassischen
Konstruktionswerkstoffen verdeutlicht den Wert einkristallinen Siliziums als Konstrukti-
onswerkstoff.
Diese fu¨r den Einsatz als Konstruktionswerkstoff in der Mikrosystemtechnik hervorragen-
den Eigenschaften werden von der in Abbildung 21 dargestellten Diamantgitterstruktur
des Siliziumkristalls hervorgerufen.
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Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften von Silizium im Vergleich zu verschiedenen Mate-
rialien der Mikrosystemtechnik und klassischen Konstruktionswerkstoffen [43]
Werkstoff Fließ- Knoop- E-Modul Dichte thermische thermischer
grenze ha¨rte Leitfa¨higkeit Ausdehnungs-
koeffizient
[109 N/m2] [kg/mm2] [1011 N/m2] [g/cm3] [W/m K] [10-6 1/K]
Diamant ∗ 53 7000 10.35 3.5 20 1.0
SiC ∗ 21 2480 7.0 3.2 3.5 3.3
TiC ∗ 20 2470 4.97 4.9 3.3 6.4
Al2O3
∗ 15.4 2100 5.3 4.0 0.5 5.4
Si3N4
∗ 14 3486 3.85 3.1 0.19 0.8
Eisen ∗ 12.6 400 1.96 7.8 0.803 12
SiO2 8.4 820 0.73 2.5 0.014 0.55
Silizium ∗ 7.0 850 1.9 2.3 1.57 2.33
Stahl 4.2 1500 2.1 7.9 0.97 12
Wolfram 4.0 485 4.1 19.3 1.78 4.5
Edelstahl 2.1 660 2.0 7.9 0.329 17.3
Molybden 2.1 275 3.43 10.3 1.38 5.0
Aluminium 0.17 130 0.70 2.7 2.36 25
∗ Einkristall
Die Struktur des Einkristalls wird von zwei kubisch fla¨chenzentrierten Gittern gebildet,
die um ein Viertel der Raumdiagonale verschoben sind. Die Gitterkonstante des Silizium-
einkristalls αSi betra¨gt bei Raumtemperatur 0,543 nm und der Abstand benachbarter
Atome 0,238 nm, wobei jedes Si-Atom tetraederfo¨rmig an seine vier benachbarten Atome
gebunden ist.
[001]
[010]
[100]
Abbildung 21: Kristallstruktur von Silizium
Der Kristall ist durch eine von der Kristallebene abha¨ngige Fla¨chenbesetzungsdichte cha-
rakterisiert.
Dabei weist die {100}-Ebene die geringste Fla¨chenbesetzungsdichte der niedrigst indi-
zierten Ebenen auf, wa¨hrend die {111}-Ebene durch die ho¨chste Fla¨chenbesetzungsdichte
dieser Ebenen im Kristall charakterisiert ist. In Abbildung 22 sind die drei niedrigst indi-
zierten Kristallebenen in der Einheitszelle dargestellt.
Die Richtungsabha¨ngigkeit der Fla¨chenbesetzungsdichte resultiert in einer Anisotropie des
elastischen Verhaltens einkristallinen Siliziums.
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Abbildung 22: Ebenen im kubischen Diamantgitter
Das elastische Verhalten anisotroper Ko¨rper kann fu¨r hinreichend kleine Deformationen
mit linearem Zusammenhang zwischen den Spannungs- und Deformationskomponenten
durch das allgemeine Hooksche Gesetz beschrieben werden:
σxx
σyy
σzz
τyz
τxz
τxy
 =

c11 c12 c13 c14 c15 c16
c21 c22 c23 c24 c25 c26
c31 c32 c33 c34 c35 c36
c41 c42 c43 c44 c45 c46
c51 c52 c53 c54 c55 c56
c61 c62 c63 c64 c65 c66
 ·

εxx
εyy
εzz
γyz
γxz
γxy
 (3.68)
Die Komponenten der C-Matrix werden auch als Elastizita¨tsmodili bezeichnet [44]. Im
kubisch fla¨chenzentrierten Kristallgitter weisen senkrecht aufeinander stehende Ebenen
gleiche Fla¨chenbesetzungsdichten auf. Daraus resultiert ein orthotrophes elastisches Ver-
halten des Siliziumkristalls als spezieller Fall der Anisotropie. Aufgrund dieser geometri-
schen Symmetrie entha¨lt die Matrix der Elastizita¨tsmodili nur drei unabha¨ngige Elemente
(c11, c12 und c44). Ha¨ufig wird jedoch an Stelle der Spannungs-Dehnungs-Beziehung nach
Gl. (3.68) die inverse der C-Matrix, die S-Matrix verwendet. Mit den beschriebenen geo-
metrischen Vereinfachungen la¨sst sich die Dehnungs-Spannungs-Beziehung fu¨r Werkstoffe
mit orthotrophen elastischen Eigenschaften angeben:
εxx
εyy
εzz
γyz
γxz
γxy
 =

s11 s12 s12 0 0 0
s12 s11 s12 0 0 0
s12 s12 s11 0 0 0
0 0 0 s44 0 0
0 0 0 0 s44 0
0 0 0 0 0 s44
 ·

σxx
σyy
σzz
τyz
τxz
τxy
 S = C
−1 (3.69)
Die Komponenten der S-Matrix heißen Elastizita¨tskoeffizienten. Die verbliebenen Kom-
ponenten der Matrizen stehen miteinander in folgender Beziehung [45]:
c11 − c12 = 1
s11 − s12 , c11 + 2c12 =
1
s11 + 2s12
, c44 =
1
s44
(3.70)
Die Verformung des Kristalls durch eine in Richtung [hkl] wirkende Kraft oder Moment
kann allgemein fu¨r den kubischen Kristall durch das E-Modul E[hkl], das Gleitmodul G[hkl]
39
40 3. Modellbildung
und die mittlere Querkontraktionszahl ν¯[hkl] angegeben werden. Sie berechnen sich aus den
Elastizita¨tskoeffizienten nach folgenden Gleichungen [42]:
1
E[hkl]
= s11 − (2s11 − 2s12 − s44)k
2l2 + l2h2 + h2k2
(h2 + k2 + l2)2
(3.71)
1
G[hkl]
= s44 + (4s11 − 4s12 − 2s44)k
2l2 + l2h2 + h2k2
(h2 + k2 + l2)2
(3.72)
− ν¯[hkl]
E[hkl]
= s12 +
(
s11 − s12 − 1
2
s44
)
k2l2 + l2h2 + h2k2
(h2 + k2 + l2)2
(3.73)
Dabei entspricht die Berechnung des Gleitmoduls nach Gl. (3.72) und der mittleren Quer-
kontraktionszahl nach Gl. (3.73) dem fu¨r einen Rundstab u¨ber die [hkl]-Richtung bzw.
die (hkl)-Ebene gemittelten Werten.
In Tabelle 5 sind die Elastizita¨tskoeffizienten und E-Module von einkristallinem Silizium
fu¨r wichtige Kristallrichtungen angegeben.
Tabelle 5: Wichtige Materialeigenschaften einkristallienen Siliziums unter Beru¨cksichti-
gung der Kristallorthotropie. [46]
Materialeigenschaft Symbol Wert Einheit
Elastizita¨tskoefizient s11 7, 86 · 10−12 N−1/m2
s12 −2, 14 · 10−12 N−1/m2
s44 12, 56 · 10−12 N−1/m2
E-Modul E[100] 130 · 109 N/m−2
E[110] 169 · 109 N/m−2
E[111] 188 · 109 N/m−2
In Abbildung 23 sind die nach Gl. (3.71) ermittelten E-Module fu¨r ausgewa¨hlte Kristall-
ebenen in Abha¨ngigkeit von der Kristallrichtung dargestellt.
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Abbildung 23: Elastizita¨tsmodul einkristallinen Siliziums fu¨r ausgewa¨hlte Kristallebenen
in Abha¨ngigkeit von der Kristallrichtung. [46]
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3.7.2 Ermittlung geeigneter geometrischer Parameter
Wie aus Gl. (3.52) ersichtlich, beeinflusst die Federkonstante k der Torsionsfedern das
statische und in Zusammenhang mit dem Torsionstra¨gheitsmoment der Spiegelplatte Θ
das dynamische Verhalten des Bauelementes. Weiterhin ha¨ngen von der Form der Tor-
sionsfedern weitere Bauelementeigenschaften, wie die Stabilita¨t gegenu¨ber anderen Be-
wegungsformen, ab. In Abbildung 24 ist der Kippspiegel mit wesentlichen geometrischen
Abmaßen und seinen mechanischen Freiheitsgraden schematisch dargestellt.
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Abbildung 24: Skizze des Kippspiegels mit Torsionsfedern
Das Koordinatensystem wurde so gewa¨hlt, dass die Fla¨chennormale der Querschnittsfla¨-
chen der Torsionsfedern in x-Richtung zeigt. Dabei werden die Torsionsfedern, welche die
Spiegelplatte tragen, je nach Bewegungsform auf Biegung bzw. Torsion beansprucht.
Die Kru¨mmung eines Balkens bei Angriff eines Biegemomentes Mb la¨sst sich durch fol-
gende Gleichung beschreiben.
y′′ = −Mb
EI
(3.74)
Das Produkt EI wird als Biegesteifigkeit bezeichnet. Analog ergibt sich fu¨r Torsion bei
Angriff eines Torsionsmomentes Mt ein Drehwinkel je La¨ngeneinheit von:
ϕ
l
= −Mt
GIt
(3.75)
Das Produkt GIt wird als Torsionssteifigkeit bezeichnet. Fu¨r prismatische Querschnitte
la¨sst sich die Torsionssteifigkeit unter Beru¨cksichtigung anisotroper Materialeigenschaften
durch Bestimmung einer Torsionsfunktion φ ermitteln:
1
Gxz
∂2φ
∂y2
+
1
Gxy
∂2φ
∂z2
= −2ϕ
l
, mit φRand = 0 (3.76)
In der Literatur wurden verschiedene Verfahren zur Berechnung der Torsionsfunktion
als Lo¨sung von Gl. (3.76) genannt. In [47] wurde die Torsionssteifigkeit als Produkt des
Torsionstra¨gheitsmomentes It und eines mittleren Gleitmoduls Gm angegeben. Die Tor-
sionssteifigkeit ergibt sich dabei durch Integration der Torsionsfunktion u¨ber die Quer-
schnittsfla¨che A zu:
GmIt =
2l
∫
φdA
ϕ
(3.77)
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Das mittlere GleitmodulGm beru¨cksichtigt den Einfluss der GleitmodulnGxy undGxz und
deren Wichtung in Abha¨ngigkeit des Querschnittes des Torsionsbalkens. Fu¨r sehr schmale
Torsionsbalken dominiert der Einfluss von Gxz gegenu¨ber Gxy. Das mittlere Gleitmodul
Gm ist fu¨r ausgewa¨hlte Aspektverha¨ltnisse eines rechteckigen Querschnitts in Tabelle 6
angegeben.
Tabelle 6: Mittleres Gleitmodul einer Torsionsfeder aus Silizium mit [110]-Orientierung
und rechteckigem Querschnitt in Abha¨ngigkeit vom Aspektverha¨ltnis n
d
h
n = d
h
n 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Gm/GPa 79,6 78,3 76,7 75,0 73,0 70,9 68,8 66,9 65,1
n 0,9 1,0 1,25 1,50 2,0 3,0 5,0 10,0 ∞
Gm/GPa 63,5 62,2 59,5 57,7 55,5 53,6 52,4 51,6 50,9
Das Torsionstra¨gheitsmoment It beru¨cksichtigt den Einfluss der Querschnittsfla¨che des
Torsionsbalkens. In [48] wurden Gleichungen zur Berechnung des Torsionstra¨gheitsmo-
mentes angegeben und aus Gru¨nden der Vollsta¨ndigkeit in Tabelle 7 aufgefu¨hrt.
Tabelle 7: Wichtige geometrische Kennwerte fu¨r Torsion von Sta¨ben mit rechteckigem
Querschnitt [48].
Querschnitt Torsionstra¨gheitsmoment Torsionswiderstandsmoment
It Wt
d
h
It = c1d
3h Wt =
c1
c2
d2h
Beiwerte: c1 c2
n = h
d
≥ 1 c1 = 13
(
1− 0,630
n
+ 0,052
n5
)
c2 = 1− 0,651+n3
Die Federkonstante gegenu¨ber Torsion eines in [110] orientierten Torsionsbalkens mit
rechteckigem Querschnitt la¨sst sich nach folgender Gleichung berechnen:
K =
GmIt
l
(3.78)
Die La¨nge l des Torsionsbalkens ergibt sich bei vorgegebener Eigenfrequenz f0, dem mitt-
leren Gleitmodul Gm, dem Beiwert des Torsionstra¨gheitsmomentes c1, der Dichte von
Silizium ρ, der Plattenla¨nge a bzw. -breite b sowie den Querschnitt der Torsionsfedern
bestimmenden Gro¨ßen d und h aus Gl. (3.2) und Gl. (3.78) unter Vernachla¨ssigung von
Einspanneffekten zu:
l =
(
1
2pi
)2
· 24Gmc1d
3
ρa3bf 20
(3.79)
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Zur Beru¨cksichtigung der wa¨hrend der Torsion an den Einspannungen auftretenden A¨n-
derung der Lage der Querschittsfla¨chennormale in Bezug zur Torsionsachse, kann eine
effektive Federla¨nge leff fu¨r d h angegeben werden [49]:
leff ≈ l − h
√
5(νp + 1)
6
(3.80)
wobei νp die Poisson-Zahl ist. Fu¨r Silizium hat sie einen Wert von νp=0,28 [50]. Ist die
La¨nge der Torsionsfeder l groß im Vergleich zur Federbreite d bzw. Federho¨he h, kann
die effektive Verku¨rzung der Federla¨nge aufgrund der lokalen Wirkung der Einspannung
vernachla¨ssigt werden.
Die durch Torsion im Torsionsbalken auftretenden Torsionsspannungen ko¨nnen aus der
Torsionsfunktion φ ermittelt werden.
τxz = −∂φ
∂y
τxy =
∂φ
∂z
(3.81)
Die maximale Torsionsspannung tritt jeweils in der Mitte der entsprechenden Balkenkan-
te auf. Fu¨r Torsionsfedern mit einem fu¨r diese Arbeit vergleichbaren Aspektverha¨ltnis
wurde in [4] ein maximaler relativer Fehler der Torsionsspannungsmaxima von 7,2 % fu¨r
orthotrope und anisotrope Materialeigenschaften ermittelt. Mit hinreichender Genauigkeit
kann die maximale Torsionsspannung eines Torsionsbalkens aus einkristallinem Silizium
mit der fu¨r isotrope Materialeigenschaften u¨blichen Vorgehensweise berechnet werden:
τt max =
Mt
Wt
(3.82)
Setzt man in Gl. (3.82) das in Tabelle 7 dargestellten Torsionstra¨gheitsmoment It und
das Torsionswiderstandsmoment Wt ein, so ergibt sich die maximale Torsionsspannung,
wobei c2 der Beiwert des Torsionswiderstandsmomentes Wt aus Tabelle 7 ist.
τt max =
Gmϕc2d
l
(3.83)
Fu¨r eine gegebene zula¨ssige Torsionsspannung τzul la¨sst sich eine minimale Federla¨nge
l min(τzul) angeben:
l min(τzul) =
2Gmc2dϕ
τt zul
(3.84)
Sie begrenzt die Federla¨nge l bei einem gegebenen Federquerschnitt.
Gl. (3.79) zeigt bei entsprechender Eigenfrequenz eine Konstanz von Torsionsfederla¨nge l
und d3. Fu¨r eine bestimmte Federkonstante kann die maximal auftretende Torsionsspan-
nung durch die Verla¨ngerung der Torsionsfeder reduziert werden. Das macht den Kipp-
spiegel empfindlicher gegenu¨ber externen Kra¨ften, die senkrecht zur Torsionsachse wirken.
In der Chipebene kann die Plattenbewegung durch eigens angebrachte Stopper begrenzt
werden. Senkrecht zur Spiegelplatte kann diese jedoch ungehindert ausgelenkt werden.
Daher ist die Stabilita¨t gegenu¨ber externer Beschleunigung ab senkrecht zur Spiegelplatte
von Bedeutung.
Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass die externe Beschleunigung u¨ber die gesamte
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Schwingungsperiode nahezu unvera¨ndert bleibt, so dass statische Betrachtungen ange-
wandt werden ko¨nnen.
Die durch die Beschleunigung hervorgerufene Kraft F ergibt sich aus der Masse der Spie-
gelplatte zu:
F = ρabhab (3.85)
Unter Vernachla¨ssigung der Verbiegung der Spiegelplatte kommt es bei Einwirkung ei-
ner durch die externe Beschleunigung ab hervorgerufenen Kraft F an den Federenden zur
vertikalen Verschiebung der Querschnittsfla¨chen in den Einspannungen. Fu¨r diese Ver-
formung tritt das maximale Biegemoment an der Einspannung auf und kann wie folgt
berechnet werden [51]:
Mb max =
Fl
4
(3.86)
Die maximal an der Einspannung der Torsionsfeder auftretende Biegespannung σmax er-
gibt sich aus dem Quotienten von Biegemoment Mb max und Biegewiderstandsmoment
[52]:
σmax =
3Fl
2dh2
(3.87)
Durch Einsetzen von Gl. (3.85) in Gl. (3.87) la¨sst sich fu¨r eine zula¨ssige Biegespannung
σzul ≤ σmax eine maximale Federla¨nge l max(σzul) angeben.
l max(σzul) =
2dh2σzul
ρabhab
(3.88)
Die Vergro¨ßerung der Federla¨nge fu¨hrt neben der Reduzierung der Schockfestigkeit zur
mo¨glichen Anregung translatorischer Schwingungsmoden. Die translatorische Eigenfre-
quenz des Kippspiegels f0 trans la¨sst sich analog zu Gl. (3.2) aus der Federkonstante fu¨r
diese Bewegungsform [52] und der Masse des Kippspiegels angeben:
f0 trans =
1
2pi
·
√
2Ehd3
l3ρabh
(3.89)
Aus Gl. (3.79) und Gl. (3.89) la¨sst sich eine maximale Federla¨nge lmax trans berechnen,
bei der die Frequenz der translatorische Schwingungsmode gleich der Frequenz der rota-
torischen Schwingungsmode ist:
lmax trans =
√
Ea2
12Gmc1
(3.90)
Aus der zula¨ssigen Biege- bzw. Torsionsspannung im Balken sowie der Beru¨cksichtigung
weiterer Schwingungsmoden kann eine minimale bzw. maximale Federla¨nge angegeben
werden. Innerhalb dieser Grenzen ko¨nnen geeignete Kombinationen von Federbreite d
und Felderla¨nge l gewa¨hlt werden. Abbildung 25 zeigt ein Diagramm zur Ermittlung der
Federla¨nge bei gegebener Federbreite.
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Abbildung 25: Bestimmung der La¨nge der Torsionsfedern fu¨r ausgewa¨hlte Designpa-
rameter, Spiegella¨nge a = 2mm, Spiegelbreite b = 2mm, Schockfes-
tigkeit ab = 2500g, Auslenkwinkel ϕ = 5°, zula¨ssige Biegespannung
σzul = 700 MPa, zula¨ssige Torsionsspannung τzul = 400 MPa
Die obere Grenze fu¨r die Wahl der Federkonstante der Torsionsbalken wird bei gegebener
Elektrodenanordnung durch den zu erreichenden maximalen Auslenkwinkel (idealisiert
der Pull-In Winkel ϕPull−In) im quasistatischem Betrieb vorgegeben. Eine Erho¨hung der
Eigenfrequenz fu¨hrt zur Verku¨rzung der Schaltzeit, gleichzeitig reduziert sich bei vorgege-
bener maximaler Antriebsspannung und gegebenen Elektrodenabstand der Auslenkwinkel
ϕ. Der Zusammenhang zwischen Spiegelgro¨ße, Eigenfrequenz und Elektrodenabstand wird
durch Gl. (3.53) beschrieben. Es besteht ein lineares Verhalten von der Eigenfrequenz und
der Antriebsspannung. Die Abha¨ngigkeit der Eigenfrequenz von der Spiegelgro¨ße und dem
Elektrodenabstand wird durch das elektrostatische Moment und dem Torsionstra¨gheits-
moment des Aktors bestimmt. Jedoch besteht im Vergleich zur Spannungsabha¨ngigkeit
ein wesentlich komplexerer Zusammenhang.
In Abbildung 26 ist die Abha¨ngigkeit der Eigenfrequenz f0 von der Antriebsspannung U ,
der Plattengro¨ße a=b fu¨r einen konstanten Elektrodenabstand ge unter Annahme eines
konstanten Auslenkwinkels ϕ = 5° dargestellt. Aus Abbildung 26 ist ersichtlich, dass die
Realisierung von Bauelementen ho¨herer Eigenfrequenz durch Reduzierung der Spiegelgro¨-
ße bei gleichbleibendem Elektrodenabstand ge, Auslenkwinkel ϕ und Antriebsspannung
U ermo¨glicht wird.
Die Annahme eines konstanten Auslenkwinkels ϕ bei festem Elektrodenabstand beru¨ck-
sichtigen jedoch nicht den in Abschnitt 3.4 beschriebenen U¨bergang vom stabilen zum
labilen statischen Gleichgewicht. Wa¨hrend Aktoren mit gro¨ßerer Spiegelplatte kleinere
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Abbildung 26: Einfluss der Antriebsspannung und der Plattengro¨ße auf die maximal rea-
lisierbare Eigenfrequenz f0, Auslenkwinkel ϕ = 5°, Elektrodenabstand
ge = 200 µm
Pull-In Winkel aufweisen, ko¨nnen Aktoren mit kleinerer Spiegelplatte weiter ausgelenkt
werden. Der Zusammenhang zwischen Eigenfrequenz, Spiegelgro¨ße und Antriebsspannung
wird in diesem Fall durch Gl. (3.57) beschrieben. Die Torsionseigenkreisfrequenz ergibt
sich in diesem Fall nach Einsetzen des Torsionstra¨gheitsmomentes zu:
ω0 ≈ 1, 3464 · U
√

g3ehρ
(3.91)
Aus Gl. (3.91) ist ersichtlich, dass fu¨r einen Spiegelbetrieb innerhalb des stabilen Be-
reichs die realisierbare Eigenfrequenz bei gegebener Plattendicke h nur durch den Elek-
trodenabstand ge begrenzt wird. Dabei ist bei der Dimensionierung der Torsionsfedern
der Auslenkwinkel ϕmax nach Gl. (3.56) zu beru¨cksichtigen.
3.7.3 Knickung der Torsionsfedern durch a¨ußere Kra¨fte
Die Torsionsfedern der Kippspiegel bilden du¨nne Sta¨be. Wirken von außen eingepra¨gte
Druckkra¨fte FN parallel zur Fla¨chennormalen der Querschnittsfla¨che der Torsionsfeder,
ko¨nnen diese knicken [52]. Die Spiegelplatte a¨ndert dabei ihre Ruhelage und fu¨hrt eine
Rotations- oder Translationsbewegung in der Spiegelebene aus. Die A¨nderung der Ru-
helage der Spiegelplatte beeinflußt den Spaltabstand zwischen den Elektrodenfingern, so
dass sich diese unter Umsta¨nden beru¨hren und ein Versagen des Kippspiegels verursachen.
Abbildung 27 zeigt die Verformung der Torsionsfedern bei deren Knickung durch a¨ußere
Kra¨fte, sowie sich hierfu¨r ergebende mo¨gliche Lagen der Spiegelplatte.
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Abbildung 27: Prinzipskizze zur Verdeutlichung der Plattenlage nach Knickung der Tor-
sionsbalken
Die Druckkraft FN , welche zum Auftreten der Knickung erforderlich ist, kann mit der
Eulerschen Knickformel berechnet werden [52]:
FK =
σK
A
=
EIpi2
l2K
(3.92)
wobei FK die Knickkraft, E das Elastizita¨tsmodul, Imin das minimale Fla¨chentra¨gheits-
moment und lK die freie Knickla¨nge des Balkens ist. Gl. (3.92) ergibt sich als Lo¨sung
eines Eigenwertproblems einer Differentialgleichung zweiter Ordnung [52]. Die Randbe-
dingungen ergeben im einfachsten Fall einen sinusfo¨rmigen Auslenkungsverlauf entlang
des du¨nnen Stabes. Die freie Knickla¨nge bildet die Sehne einer halben Sinuswelle. Der
Einfluss der Einspannung auf die freie Knickla¨nge wird durch einen Faktor beru¨cksichtigt,
welcher ein Verha¨ltnis zwischen einer effektiven freien Knickla¨nge leff und der Knick-
la¨nge lK beschreibt. Dieser Faktor kann fu¨r verschiedene Einspannungskombinationen
aus der Literatur entnommen werden [52]. Abbildung 28 a zeigt den einfachsten Knick-
fall (leff = lK), welcher durch eine beidseitig gelenkige Lagerung hervorgerufen werden
kann. Mit der in Abbildung 28 b dargestellten Balkenreaktion kann die in Abbildung 27
dargestellte Rotationsbewegung der Spiegelplatte beschrieben werden. In Analogie dazu
entspricht Abbildung 28 c der Translationsbewegung der Spiegelplatte in der Chipebene.
Die von außen in den Rahmen eingepra¨gte Kraft FN bzw. die durch den Rahmen selbst
hervorgerufenen intrinsischen Spannungen sind unbekannt bzw. nur schwer mit der erfor-
derlichen experimentellen Genauigkeit zu ermitteln. Die intrinsische Spannung im Device-
Layer eines BSOI-Wafers, wie es bei der Aktorfertigung zur Anwendung kommt, wurde in
[53] fu¨r eine Oxiddicke von 1 µm zu 4 MPa bzw. fu¨r eine Oxiddicke von 2 µm zu 10 MPa
angegeben. Die Ermittlung erfolgte durch Messung der A¨nderung der Waferkru¨mmung bei
Entfernung des Device-Layers vom Handle-Layer. Jedoch werden die intrinsischen Span-
nungen des Device-Layers durch die spa¨tere Spiegelfertigung, die Lage des Bauelementes
auf dem Wafer bzw. durch die Fertigung des BSOI-Wafers selbst beeinflusst. Des Weite-
ren ko¨nnen die intrinsischen Schichtspannungen durch zusa¨tzlich auf die Waferru¨ckseite
aufgebrachte Schichten kompensiert werden.
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Abbildung 28: Ableitung der effektiven Knickla¨nge aus dem Biegeverlauf, a) beidseitig ge-
lenkige Lagerung, b) gelenkige Lagerung - feste Einspannung, c) beidseitig
feste Einspannung
Folglich waren fu¨r die Bauelementedimensionierung keine Informationen u¨ber die intrin-
sischen Spannungen verfu¨gbar. Deshalb wurde zur Abscha¨tzung der Spannung die Ver-
formung des BSOI-Wafers verwandt und eine lineare Spannungsverteilung u¨ber den Wa-
fer angenommen. Wird ein Bow von 200 µm eines BSOI-Wafer mit einem Durchmesser
von 150 mm durch a¨ußere Belastung kompensiert, ergibt sich na¨herungsweise eine Deh-
nung von ε = 8, 89 · 10−7. Aus dem Hookschen Gesetz ergibt sich eine Spannung von
σ = 0,15 MPa. Dieser Wert unterscha¨tzt den in [53] angegebenen Wert der intrinsischen
Spannung um einen Faktor von 26.
Aus der abgescha¨tzten Spannung la¨sst sich aus Gl. (3.92) unter Beru¨cksichtigung des Ver-
ha¨ltnisses von Federla¨nge l zur freien Knickla¨nge lK und eines beidseitigen Kraftangriffs
die Gesamtfederla¨nge 2l ermitteln. Fu¨r den gegen Knickung empfindlicheren Fall einer
seitlichen Translationsbewegung (siehe Abbildung 28 c) berechnet sich die Knickla¨nge zu:
2lmax =
pib√

(3.93)
In Abbildung 29 sind die maximal zula¨ssigen Federla¨ngen lmax unter Vermeidung des
Torsionsmodes und des im Vergleich dazu schon bei ku¨rzeren Federla¨ngen auftretenden
Translationsmodes fu¨r gegebene Federbreiten dargestellt. Durch den Fertigungsprozess
wird die minimale Federbreite dmin auf 2µm begrenzt.
Fu¨r einen Kippspiegel mit einer Torsionsfederbreite von d = 2 µm ergibt sich eine ma-
ximale Federla¨nge von lmax = 962 µm. Hierbei bleibt ein in der Mechanik fu¨r schlanke
Sta¨be u¨bliche Sicherheitsfaktor von 5 bis 10 [52] unberu¨cksichtigt.
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Abbildung 29: Begrenzung der maximal zula¨ssigen Torsionsfederla¨nge durch Knickung fu¨r
eine intrinsische SOI-Spannung von σ = 0,15 MPa
3.8 Abscha¨tzung der Spiegelverwo¨lbung
Ein potentielles Einsatzgebiet von Kippspiegeln ist die Ablenkung von sichtbarem Licht.
Dieses ist durch einen Wellenla¨ngenbereich von 380 bis 780 nm charakterisiert. Ein Kri-
terium fu¨r die erforderliche Oberfla¨chenplanarita¨t des Kippspiegels stellt das Rayleigh-
Kriterium dar [54]. Unterhalb einer Spiegeldeformation von λ/8 kann fu¨r die meisten
Anforderungen die Deformation der Phase des reflektierten Lichtes vernachla¨ssigt wer-
den [15]. In [55] wird als maximal zula¨ssige Oberfla¨chendeformation fu¨r optische MEMS-
Scanner ein Kriterium von λ/10 angegeben. Weitere Literaturstellen definieren fu¨r re-
sonant schwingende Scannerspiegel eine maximal zula¨ssige dynamische Deformation von
λ/20 [3] bzw. λ/16 [56].
Spiegelplatten aus einkristallinem Silizium sind durch eine im Vergleich zu anderen Ma-
terialien geringen Deformation der Plattenoberfla¨che charakterisiert [17]. Als nachteilig
bei der Verwendung von Silizium als Plattenmaterial erweist sich jedoch der geringe Re-
flexionskoefizient im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich von R ≤ 50 % [57]. Fu¨r optische
Anwendungen ist diese geringe Reflektivita¨t ungu¨nstig. Eine Beschichtung der Spiegel-
platte mit Aluminium erho¨ht die Reflektivita¨t. Durch Abscheidung einer 50 nm dicken
Aluminiumschicht kann die Reflektivita¨t der Spiegelplatte auf u¨ber 85 % erho¨ht werden
[58].
Zur elektrischen Isolation der leitfa¨higen Aluminiumschicht von der linken und rechten Sei-
te der Spiegelplatte (siehe Abbildung 10) wird zwischen der Aluminiumschicht und dem
einkristallinem Silizium eine Isolationsschicht aus Siliziumdioxid abgeschieden. Diese drei
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verschiedenen Schichtmaterialien bildet ein Mehrschichtsystem. Aufgrund unterschiedli-
cher thermischer Ausdehnungskoeffizienten der verwendeten Materialien kommt es durch
die A¨nderung der Temperatur zur Verwo¨lbung der Spiegelplatte. Mit der Annahme, dass
die Dicke des Aluminium dAl vernachla¨ssigbar gegenu¨ber der Plattendicke h und der Oxid-
dicke dOx ist, kann das Mehrschichtsystem in ein Zweischichtsystem u¨berfu¨hrt werden.
Zur Verdeutlichung ist der Spiegelquerschnitt und das daraus abzuleitende vereinfachte
Schichtmodell in Abbildung 30 dargestellt.
z
x
Verspiegelung
Silizium
a) b)
neutrale Faser
hn hS
hO
h
Siliziumoxid
Abbildung 30: Spiegelplatte als Mehr- bzw. Zweischichtsystem, a) vollsta¨ndiger Schicht-
aufbau, b) vereinfachtes Schichtmodell
Die neutrale Faser hat ihre Lage im Ursprung des verwendeten Koordinatensystems. Die
Normalkraft fu¨r die einzelnen Fla¨chenanteile kann wie folgt angegeben werden:
FS = ESb
∫ hn
hn−hS
zdz = ESb
[
z2
2
]hn
hn−hS
= −1
2
ESbhS(hS − 2hn) (3.94)
FO = EOb
∫ hn+hO
hn
zdz = EOb
[
z2
2
]hn+hO
hn
=
1
2
EObhO(hO + 2hn) (3.95)
wobei ES das Elastizita¨tsmodul von Silizium und EO das Elastizita¨tsmodul des Oxides ist.
FS ist die Normalkraft innerhalb des durch Silizium gebildeten Teils des Schichtsystems
und FO die Normalkraft innerhalb der Oxidschicht. Mit der Annahme, dass die Gesamt-
normalkraft u¨ber dem Gesamtquerschnitt Null ist (FS − FO = 0), la¨sst sich die Lage der
neutralen Faser bestimmen [59]:
hn =
ESh
2
S − EOh2O
2(EShS + EOhO)
(3.96)
Die Biegesteifigkeit des Zweischichtsystems wird im Koordinatensystem der neutralen
Faser berechnet.
EY Ixx =
∫
A
EY z
2dA =
∫ hn
hn−hS
ESbz
2dz +
∫ hn+hO
hn
EObz
2dz (3.97)
Aus der durch die Temperatura¨nderung ∆T wa¨hrend der Prozessierung hervorgerufenen
Dehnung der Silizium- und Oxidschicht mit den thermischen Ausdehnungskoeffizienten
αSi und αO la¨ßt sich eine mechanische Temperaturspannung σth = Eα∆T berechnen [47].
Das daraus resultierende Biegemoment ergibt sich zu:
Mth =
∫
A
σthzdA =
∫ hn
hn−hS
ESbαS∆Tzdz +
∫ hn+hO
hn
EObαO∆Tzdz (3.98)
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Der Kru¨mmungsradius des Zweischichtsystems ergibt sich aus Gl. (3.96), (3.97) und (3.98):
r =
1
z′′
=
EyIxx
Mth
=
E2Sh
4
S + E
2
Oh
4
O − 2EOEShO(−2h3 + 3h2hO − 2hh2O + h3O)
6ESEOhhOhS∆T (αO − αS) (3.99)
Nach Beendigung der Fertigung der Aktoren wurde fu¨r ein Zweischichtsystem bestehend
aus Silizium mit einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von αS = 2, 5 · 10−6K−1
und einer bei 960  erzeugten Schicht aus thermischem Oxid mit einer Schichtho¨he von
hO = 1,2 µm, sowie einem thermischen Ausdehnungskoeffizienten von αO = 0, 5·10−6K−1,
einer Gesamtschichtdicke h = 30 µm und einer Abku¨hlung auf 30  ein Kru¨mmungs-
radius von r = - 120 mm berechnet. Der Abscha¨tzung wurden Elastizita¨tsmoduln von
ES = 150 GPa fu¨r Silizium, sowie von EO = 70 GPa fu¨r Siliziumdioxid zugrunde gelegt.
3.9 Modellierung prozessrelevanter Eigenschaften von Silizium
In Abschnitt 3.7 wurde der Einfluss der Anisotropie des Siliziumkristalls auf die mechani-
schen Eigenschaften des Materials vorgestellt. Des Weiteren werden durch die Anisotropie
des Siliziumkristalls auch die chemischen Eigenschaften von einkristallinen Silizium be-
einflußt.
In diesem Abschnitt werden die anisotropen chemischen Eigenschaften beschrieben und
ihr Einfluss auf das nasschemische Strukturieren (A¨tzen) von Silizium erla¨utert.
Mit nasschemischen A¨tzverfahren werden sowohl die Ru¨ckseitengrube der BSOI-Kom-
ponente als auch die erhabene, zur Ru¨ckseitengrube der BSOI-Komponente inverse Struk-
tur der Gegenelektrode gefertigt.
Grundlegend lassen sich nasschemische A¨tzverfahren von Silizium in
 isotropes A¨tzen und
 anisotropes A¨tzen
unterscheiden.
Beim isotropen A¨tzen erfolgt der Materialabtrag unabha¨ngig von der Kristallorientierung,
wa¨hrend beim anisotropen A¨tzen der Materialabtrag eine Abha¨ngigkeit von der Kristall-
richtung aufweist. Dabei wird die A¨tzgeschwindigkeit durch die Bindungsverha¨ltnisse im
Siliziumkristall bestimmt. Ein aus der Kristallstruktur zu lo¨sendes Atom weist Bindun-
gen zu benachbarten Atomen auf, welche in der zu a¨tzenden Ebene oder innerhalb des
Materials liegen. Je ho¨her die Anzahl dieser festen Bindungen ist, um so geringer wird die
A¨tzgeschwindigkeit. Dieser Annahme liegt eine zellulares A¨tzmodell zu Grunde, mit dem
das A¨tzverhalten von Silizium vorhergesagt werden kann [60]. Der Vollsta¨ndigkeit halber
sei noch auf geometrische Verfahren verwiesen, mit denen das anisotrope A¨tzen von Sili-
zium beschrieben werden kann [61]. Fu¨r umfassendere Betrachtungen zu A¨tzmodellen sei
an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [62]. Die weiteren Betrachtungen beziehen sich
auf das zellbasierte A¨tzmodell von [60].
Die Bindungsverha¨ltnisse des aus der Kristallstruktur zu lo¨senden Siliziumatoms sind fu¨r
wichtige Kristallebenen in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Lage der Atome und ihre Bindungen im zellbasierten A¨tzmodell fu¨r Silizium
nach [60]
Oberfla¨che (100)-Ebene (110)-Ebene (111)-Ebene
Lage der Ebe-
ne im Kristall
[010]
[100]
[001]
[100]
[010]
[001]
[100]
[010]
[001]
Status beim
A¨tzangriff
entfernte
Nachbarn
2 1 1
Nachbarn in
der Ebene
0 2 0
verborgene
Nachbarn
2 1 3
Erreicht die A¨tzfront in [100]-Richtung ein aus dem Kristallverbund zu lo¨sendes Atom, so
weist dieses noch zwei stabile Bindungen auf. Fu¨r eine A¨tzfront in [110]-Richtung weist
das zu lo¨sende Atom zwei Bindungen in der zu a¨tzenden Ebene und eine vor der A¨tzfront
verborgene Bindung auf. In [111]-Richtung ist die Kristallstruktur durch drei verbleibende
stabile Bindungen, welche vor dem A¨tzangriff verborgen sind, charakterisiert. Basierend
auf den Bindungsverha¨ltnissen lassen sich die A¨tzratenverha¨ltnisse des anisotropen A¨t-
zens ableiten. Aufgrund der ho¨heren Stabilita¨t der Siliziumbindung gegenu¨ber A¨tzfronten
in [111]-Richtung ist diese Ebene besonders stabil gegenu¨ber anisotropen A¨tzlo¨sungen im
Vergleich zur (100)- und (110)-Ebene.
Die Abha¨ngigkeit der A¨tzrate von der Kristallorientierung la¨sst sich allgemein in Polarko-
ordinaten angeben. In Abbildung 31 ist die normierte A¨tzrate von Silizium beispielhaft fu¨r
wichtige Kristallorientierungen in Bezug zur Waferoberfla¨che dargestellt. Die Abbildung
vermittelt einen qualitativen Eindruck der A¨tzratenverha¨ltnisse. Quantitative Werte der
A¨tzraten von einkristallinem Silizium unterliegen außer der Kristallrichtung verschiede-
nen weiteren Einflussfaktoren, wie dem eingesetzten A¨tzmittel, der Siliziumdotierung [64],
der A¨tztemperatur der Konzentration und mo¨glichen der A¨tzlo¨sung beigefu¨gten Zusa¨tzen
[65]. Eine ausfu¨hrliche Darstellung zur Abha¨ngigkeit der Siliziuma¨tzrate fu¨r verschiedene
A¨tzmittel ist in [66] zusammengefaßt. Die wichtigsten A¨tzmittel fu¨r einkristallines Silizium
stellen KOH und TMAH dar. Fu¨r diese kann unabha¨ngig von der Kenntnis der genau-
en A¨tzraten das A¨tzratenverha¨ltnis fu¨r TMAH und KOH in grober Na¨herung angegeben
werden (Tabelle 9).
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a) b)
Abbildung 31: A¨tzratenverteilung von Silizium [63], a) Waferoberfla¨che entspricht der
(100)-Ebene, b) Waferoberfla¨che entspricht der (110)-Ebene
Tabelle 9: Na¨herungsweise A¨tzratenverha¨ltnisse anisotrop wirkender A¨tzmittel
A¨tzlo¨sung KOH [67] TMAH [68]
R[100]/R[111] 30/1...100/1 20/1...50/1
R[100]/R[110] 0,6/1 0,7/1
Das A¨tzratenverha¨ltnis R[100]/R[111] zwischen [100]- und [111]-Richtung liegt in KOH
zwischen 30/1 und 100/1 bzw. in TMAH zwischen 20/1 und 50/1. Zwischen [100] und
[110]-Richtung kann ein A¨tzratenverha¨ltnis R[100]/R[110] von 0,6/1 in KOH bzw. 0,7/1 in
TMAH angegeben werden.
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4 Simulation mit der Methode der Finiten Elemente
Im folgenden Kapitel wird die in Kapitel 3 vorgestellte Modellbildung auf Grundlage
analytischer Methoden mit Hilfe numerischer Verfahren verifiziert und erweitert. Die Un-
tersuchungen werden mit dem auf der Finiten Elemente Methode beruhenden Programm
AnsysTM durchgefu¨hrt. Numerische Verfahren bieten die Mo¨glichkeit, das Bauelement-
verhalten vorherzusagen und gegebenenfalls zu optimieren, ohne aufwendigere Fertigungs-
durchla¨ufe durchfu¨hren zu mu¨ssen. Im Speziellen bietetAnsysTM die Mo¨glichkeit einzelne,
das Bauelement beeinflussende Effekte zu untersuchen, welche durch analytische Model-
le (siehe Kapitel 3) nicht oder nur mit großem Aufwand zu beru¨cksichtigen sind. Neben
der Reduzierung des materiellen Aufwands sei auch auf die Reduzierung des zeitlichen
Aufwands verwiesen. Es ko¨nnen mechanische, elektrische, thermische und Stro¨mungsef-
fekte beru¨cksichtigt werden. Zur Untersuchung von Interaktionen unterschiedlicher phy-
sikalischer Effekte steht ab der Programmversion AnsysTM 5.6 eine speziell fu¨r MEMS
optimierteMultiphysics Option zu Verfu¨gung. Diese stellt geeignete Methoden zur Ver-
fu¨gung, um die Kopplung von Effekten unterschiedlicher physikalischer Natur zu unter-
suchen [69] [70].
Der Simulationsablauf wird in folgende Teilschritte gegliedert:
 Preprocessing
 Lo¨sung
 Postprocessing
Das Preprocessing besteht aus der Eingabe der zu berechnenden Struktur, innerhalb der
ein geeignetes Netz aus Knoten und Elementen erzeugt wird. Den Elementen werden die
fu¨r die Berechnung notwendigen Materialeigenschaften zugewiesen. Durch Definition von
Freiheitsgraden und weiteren Randbedingungen werden weitere Einschra¨nkungen vorge-
nommen.
Der Teilschritt Lo¨sung besteht aus der Auswahl des zur Lo¨sung des Problems geeigneten
numerischen Verfahrens. Im eigentlichen Simulationsschritt wird die Berechnung durch-
gefu¨hrt.
Das Postprocessing besteht aus der Auswahl der berechneten Gro¨ßen und ihrer Aus-
wertung und Visualisierung.
4.1 Modalanalyse
Die Modalanalyse des mechanischen Systems ermittelt mit den Eigenwerten die auftreten-
den Eigenfrequenzen und mit den Eigenvektoren die dazugeho¨rigen Schwingungsformen
des mechanischen Systems. Dabei werden alle mo¨glicherweise vorhandenen Nichtlineari-
ta¨ten, wie plastisches Materialverhalten oder mechanische Anschla¨ge, vernachla¨ssigt. Es
besteht die Mo¨glichkeit, die Eigenfrequenzen des ungeda¨mpften bzw. die Resonanzfre-
quenzen des geda¨mpften Systems zu ermitteln. Die Modalanalyse stellt eine der weniger
aufwendigen Verfahren dar und dient daher als Ausgangspunkt fu¨r weitere Simulatio-
nen oder zur Evaluierung der Simulationsmodelle bzw. analytischen Modelle. Die Modal-
analyse gestattet die Beurteilung geometrischer bzw. prozesstechnischer Besonderheiten,
wie z.B. Abrundungen der Federeinspannungen, welche durch analytische Beschreibun-
gen nicht ohne weiteres zu beru¨cksichtigen sind. Mit der Modalanalyse lassen sich pa-
rasita¨r auftretende Schwingungsformen, wie Translations- oder Rotationsbewegungen in
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der Plattenebene des Feder-Masse-Schwingers abscha¨tzen, welche zur Einschra¨nkung der
Funktionalita¨t oder gar Ausfall des Bauelementes fu¨hren. Weiterhin ko¨nnen Eigenmoden
der Spiegelplatte vorhergesagt werden.
Durch geeignete Normierung der Amplituden und anschließende Skalierung lassen sich die
im Material auftretenden Spannungen und Dehnungen sowie die dynamische Deformation
der Spiegelplatte bei resonantem Betrieb bestimmen.
Wird die Modalanalyse im Anschluss an eine statische Analyse durchgefu¨hrt, kann unter
anderem der Einfluss a¨ußerer Kra¨fte bzw. Spannungen beru¨cksichtigt werden, wie sie im
BSOI-Wafer auftreten oder durch die AVT verursacht werden ko¨nnen.
In Abbildung 32 sind ausgewa¨hlte Schwingungsmoden der Simulation eines Kippspiegels
dargestellt.
a) b)
Abbildung 32: Ausgewa¨hlte durch FEM-Simulation ermittelte Schwingungsformen des
Kippspiegels, a) Rotationsmode, b) Translationsmode in der Spiegelebene
Zur Verifikation der analytischen Modellgleichungen, die in Abschnitt 3.7 zur Berechnung
der Eigenfrequenzen des Aktors vorgestellt wurden, werden in Tabelle 10 exemplarisch
die durch FEM-Simulation ermittelten Eigenfrequenzen den mittels analytischer Modelle
nach Gl. (3.79) bzw. Gl. (3.89) berechneten Eigenfrequenzen gegenu¨bergestellt.
Tabelle 10: Vergleich analytisch und durch FEM-Simulation ermittelte Eigenfrequenzen
des Kippspiegels
Rotationsmode Translationsmode
Federla¨nge l [µm] Federbreite d [µm] f0 [Hz] f0 [Hz] f0 trans [Hz] f0 trans [Hz]
FEM nach Gl. (3.79) FEM nach Gl. (3.89)
778 5 1006,5 1000,3 985,5 987,6
408 4 1015,6 999,8 1863,9 1860,8
1310 6 1001,5 1001,3 591,3 594,2
Aus Tabelle 10 ist eine gute U¨bereinstimmung von analytischen Modellen und FEM-
Simulation ersichtlich. Der relative Fehler betrug maximal 1 %. Die Abweichungen lassen
sich auf Diskretisierungsfehler im Simulationsmodell bzw. auf die Na¨herung des mittleren
Gleitmoduls Gm in Tabelle 6 zuru¨ckfu¨hren.
Gro¨ßeren Einfluss auf das Ergebniss der FEM-Simulation zeigte die Diskretisierung der
Torsionsfeder. Eine Diskretisierung der Federbreite durch 8 Solid-45-Elemente ohne Mit-
telknoten zeigte ausreichend genaue Ergebnisse.
Zur genaueren Untersuchung des mechanischen Verhaltens des Aktors ko¨nnen mittels
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Modalanalyse die Verteilung von Torsions- und Biegespannungen untersucht werden. Im
analytischen Modell wird eine konstante Verteilung der Torsionsspannungen entlang der
Torsionsfedern angenommen. Effekte, die aus der Federeinspannung resultieren und Zug-
und Druckspannungen an den Einspannungen verursachen, ko¨nnen nur mit Hilfe der FEM-
Simulation beru¨cksichtigt werden. In Abbildung 33 ist die Torsionsspannungsverteilung
beispielhaft fu¨r eine Torsionsfeder dargestellt. Abbildung 33 a zeigt die Torsionsspannungs-
komponente in der durch die Federbreite d bestimmten Randfla¨che. In Abbildung 33 b
ist die Torsionsspannungskomponente in der von der Federho¨he h bestimmten Randfla¨che
dargestellt. In U¨bereinstimmung mit den theoretischen Betrachtungen tritt das Maximum
der Torsionsspannung an der der Torsionsachse na¨heren Seite des Querschnitts auf. Die
Simulation zeigt, dass beim endlichen Balken mit konstantem Querschnitt das Maximum
der Torsionsspannung bei l/2 bzw. in der Mitte der die Torsionsfeder begrenzenden Rand-
fla¨che auftritt.
a) b)
Abbildung 33: Verteilung der Torsionsspannung [MPa] innerhalb einer Torsionsfeder mit
rechteckigem Querschnitt unter Beru¨cksichtigung von Einspanneffekten, a)
Torsionsspannungskomponente in der durch die Federbreite d bestimmten
Randfla¨che, b) Torsionsspannungskomponente in der durch die Federho¨he
h bestimmten Randfla¨che
In Abbildung 34 ist die Zug- bzw. Druckspannungskomponente der eingespannten Torsi-
onsfeder dargestellt.
Sie hat ihr Maximum an den Einspannungen der Torsionsfeder und ha¨ngt damit wesent-
lich von der Gestaltung der Abrundung zwischen Spiegelplatte und Torsionsfeder ab. Der
in Abbildung 34 dargestellte Vergleich zweier a¨quivalenter Torsionsfedern, veranschaulicht
die Abha¨ngigkeit der berechneten Spannungen von der Wahl des Modells bzw. von dessen
Diskretisierung. Wa¨hrend sich die Eigenfrequenz des Aktors um ca. 0,5 % a¨ndert, redu-
ziert sich die Zugspannung bei Beru¨cksichtigung eines Eckenradius von 10µm um ca. 44
% gegenu¨ber dem Modell ohne Beru¨cksichtigung des Eckenradius.
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a) b)
Abbildung 34: Zug- bzw. Druckspannungsverteilung einer eingespannten Torsionsfeder
mit rechteckigem Querschnitt unter Beru¨cksichtigung des Modells bzw.
der Diskretisierung, a) Torsionsfedereinspannung ohne Eckendiskretisie-
rung, b) Torsionsfedereinspannung mit Eckendiskretisierung
4.1.1 Tra¨gheitsbedingte dynamische Deformation
Die tra¨gheitsbedingte dynamische Deformation der Spiegelplatte wurde durch FEM-Simu-
lation bestimmt. Die dynamische Deformation wird durch die Tra¨gheit der massebehafte-
ten Spiegelplatte beim Angriff des ru¨cktreibenden mechanischen Momentes hervorgerufen.
Die dynamische Deformation der Spiegelplatte bildet ein Maß fu¨r die optische Qualita¨t ei-
nes Scannerspiegels im dynamischen Betrieb. Unterhalb einer Spiegeldeformation von λ/8
kann fu¨r die meisten Anforderungen die Deformation der Phase des reflektierten Lichtes
vernachla¨ssigt werden [15]. In [55] wird als zula¨ssige Oberfla¨chendeformation fu¨r optische
MEMS-Scanner ein Kriterium von λ/10 angegeben. Weitere Literaturstellen spezifizieren
eine maximale dynamische Deformation von λ/20 [3] bzw. λ/16 [56] fu¨r resonant schwin-
gende Scannerspiegel. Mit Hilfe der FEM-Simulation kann eine effektive dynamische De-
formation δeff berechnet werden. Die Simulation ist nicht wie die analytische Abscha¨tzung
in der Literatur auf eine zweidimensionale Betrachtung begrenzt [71]. Durch Rotation
einer effektiven Reflexionsebene um die Torsionsachse ergibt sich ein Minimum einer ef-
fektiven dynamischen Deformation δeff bei Angabe eines effektiven Auslenkwinkels ϕeff .
Die effektive Deformation ergibt sich als Effektivwert der Knotenverschiebungen in Bezug
zur rotierten effektiven Reflexionsebene. In Abbildung 35 ist die maximale dynamische
Deformation δ und die effektive dynamische Deformation δeff schematisch dargestellt.
δ
ϕ
eff
Spiegeloberfläche
effδ
ϕ
MrAusgleichsebene mit
maximaler Deformation
effektive Reflektionsebene
Drehpunkt innerhalb
der Spiegelplatte
Abbildung 35: Schematische Darstellung der maximalen und effektiven dynamischen De-
formation
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Abbildung 36 zeigt die effektive dynamische Deformation als Funktion der Differenz von
Auslenkwinkel ϕ und effektivem Auslenkwinkel ϕeff exemplarisch fu¨r ein ausgewa¨hltes
Bauelement. Die A¨nderung des Auslenkwinkels ϕ − ϕeff zur Minimierung der effektiven
dynamischen Deformation δeff kann in Bezug zum Auslenkwinkel ϕ selbst vernachla¨ssigt
werden.
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Abbildung 36: Effektive dynamische Deformation als Funktion der Differenz zwischen
Auslenkwinkel ϕ und effektivem Auslenkwinkel ϕeff
Abbildung 37 zeigt die tra¨gheitsbedingte dynamische Deformation exemplarisch fu¨r einen
ho¨herfrequenten Torsionsaktor.
a) b)
Abbildung 37: Darstellung der dynamischen Deformation eines ho¨herfrequenten Aktors
in Abha¨ngigkeit von der Winkelkorrektur, a) dynamische Deformation δ
ohne Korrektur des Auslenkwinkel ϕ, b) effektive dynamische Deformation
δeff und Korrektur des Auslenkwinkels zu ϕeff
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Abbildung 37 a zeigt das Oberfla¨chenprofil bei dynamischer Deformation eines ho¨herfre-
quenten Aktors ohne Korrektur des Auslenkwinkels ϕ.
In Abbildung 37 b ist das Oberfla¨chenprofil eines Aktors nach Rotation der effektiven
Refektionsebene und Minimierung der dynamischen Deformation zur effektiven dynami-
schen Deformation dargestellt. Im Vergleich zu Abbildung 37 a ist die lokale Deformation
an den Ecken geringer.
Prinzipiell ist die Deformation lokal an den Ecken der quadratischen Spiegelplatte beson-
ders ausgepra¨gt, so dass sie bei der Reflexion eines Laserstrahls die Phase des Lichtes
besonders stark verschieben. Die Deformation des Zentrums der quadratischen Spiegel-
platte ist wesentlich geringer. Das Intensita¨tsmaximum des zu reflektierenden Laserstrahls
befindet sich in der Mitte der Spiegelplatte an einem Ort geringerer dynamischer Deforma-
tion. Bei den in dieser Arbeit gefertigten Kippspiegelvarianten ist jedoch die dynamische
sowie die effektive dynamische Deformation der Spiegelplatte vernachla¨ssigbar.
4.2 Modalanalyse unter Beru¨cksichtigung zusa¨tzlicher axialer
Spannungen
Wird der Modalanalyse eine statische Simulation vorangestellt, kann der Einfluss zusa¨tz-
licher von außen auf den Aktor einwirkender Kra¨fte auf die Eigenfrequenz und damit auf
die Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie des Kippspiegels berechnet werden. Axiale Kra¨f-
te oder mechanische Spannungen im Device-Layer ko¨nnen wa¨hrend der Herstellung des
BSOI-Wafers oder durch Fehlanpassungen beim Aufbau des Kippspiegels hervorgerufen
werden. In der Literatur wurden Translationsaktoren mit sich a¨ndernder Eigenfrequenz auf
Grund axialer Kra¨fte vorgestellt [72] [73]. In Abbildung 38 ist die A¨nderung der La¨nge der
Torsionsfedern sowie der Spiegelplatte aufgrund einer axialen Zugbelastung dargestellt.
Die La¨ngena¨nderung betrug bei einer axialen Zugspannung von 1 GPa etwa 4,2 µm.
Abbildung 38: La¨ngena¨nderung bei axialer Zugspannung von 1 GPa
Abbildung 39 zeigt die A¨nderung der Eigenfrequenz und die A¨nderung der Aktorla¨nge
exemplarisch fu¨r ein ausgewa¨hltes Bauelement. Die Belastung des Aktors erfolgte rechne-
risch bis hin zur Bruchgrenze. In diesem Bereich a¨ndert sich die Eigenfrequenz des Aktors
um etwa 30 Hz bzw. ca. 1 %, wobei die La¨ngena¨nderung bei maximaler Zugbelastung
etwa 4,2 µm betrug.
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Abbildung 39: A¨nderung der Eigenfrequenz f0 und Aktorla¨nge 2l + b eines ausgewa¨hlten
Bauelements auf Grund axialer Zugspannung, Eigenfrequenz f0 = 3092 Hz
(FEM-Simulation), Spiegelgro¨ße a = b = 2 mm, Plattenho¨he h = 30 µm,
Federla¨nge l = 298 µm, Federbreite d = 25 µm, Federho¨he h = 30 µm
4.3 Simulation des statischen Verhaltens
Das statische Verhalten des Aktors wird durch Mechanismen bestimmt, die sich durch
Simulation des elektrischen Verhaltens sowie des mechanischen Verhaltens beru¨cksichtigen
lassen. Die Kopplung beider Mechanismen kann durch einen sequentiellen Algorithmus
erfolgen oder durch eine direkte Kopplung mit hierfu¨r geeigneten Elementen, die sowohl
die erforderlichen mechanischen als auch die elektrischen Freiheitsgrade besitzen. In den
folgenden zwei Abschnitten erfolgt die FEM-Simulation des statischen Aktorverhaltens
unter Verwendung der Methoden:
 Lastvektorkopplung, als sequenzielle Methode sowie
 Matrixkopplung als Methode mit direkter Kopplung
4.3.1 Lastvektorkopplung
Bei der Lastvektorkopplung werden die Berechnungen innerhalb der elektrischen Struk-
tur sowie der mechanischen Struktur getrennt voneinander ausgefu¨hrt. Daraus ergibt sich,
dass je nach Simulationsschritt unterschiedliche Teilbereiche des Modells mit voneinander
unabha¨ngigen Vernetzungen zu beru¨cksichtigen sind. Der Simulationsablauf ist in Abbil-
dung 40 dargestellt und wird im Folgenden na¨her beschrieben.
Zu Beginn der Simulation wird das elektrische Feld innerhalb der den Aktor umgeben-
den Luft berechnet. Dazu wird die Potentialverteilung der Elektroden als Randwert des
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Start mit
undeformierter Struktur
Prüfung der Konvergenz
Ende der Simulation und
Ausgabe des Arbeitspunktes
ja
nein
innerhalb der elektrischen Struktur
Berechnung der Lastvektoren
Berechnung der Deformation
innerhalb der mechanischen Struktur
Neuvernetzung der elektrischen 
der aktuellen Deformation
Struktur unter Berücksichtigung
Abbildung 40: Simulationsablauf zur Bestimmung der statischen Auslenkung mittels
Lastvektorkopplung
Modells definiert. Aus der Feldsta¨rkekomponente parallel zur Fla¨chennormalen der beweg-
lichen Spiegelplatte werden die aus dem elektrischen Feld resultierenden Knotenkra¨fte be-
rechnet. Diese Kra¨fte werden im zweiten Simulationsschritt als Lastvektor zur Berechnung
der mechanischen Deformation an die mechanische Struktur angelegt. Nach Berechnung
der Deformation des mechanischen Systems ist diese bei der erneuten Berechnung der
elektrischen Struktur zu beru¨cksichtigen. AnsysTM bietet dafu¨r mit der Multiphysics
Option die Mo¨glichkeit der Netzaktualisierung. Diese Prozedur zur Verschiebung der Mo-
dellknoten in Abha¨ngigkeit der Lage der Modellgrenzen eignet sich jedoch nur fu¨r einfach
gestaltete Strukturen wie 2-dimensionale Rechtecke oder 3-dimensionale Quader. Weist
die elektrische Struktur eine ho¨here Komplexita¨t auf, ist eine Neuvernetzung der elek-
trischen Struktur unter Beibehaltung der die Simulationen koppelnden Lastvektorknoten
durchzufu¨hren. Die Lo¨sungen beider Simulationen konvergieren gegen den sich einstel-
lenden Arbeitspunkt. Zum Abbruch der Iteration wird als Konvergenzkriterium die sich
a¨ndernde Deformation im mechanischen System bzw. die sich zwischen vorherigem und
aktuellem Simulationsschritt a¨ndernde elektrische Energie im elektrischen System vergli-
chen.
In Abbildung 41 sind Lo¨sungen innerhalb der elektrischen sowie mechanischen Struktur
fu¨r einen Simulationsschritt dargestellt. Die mechanische Struktur besteht aus der von
den Torsionsfedern getragenen Spiegelplatte unter Vernachla¨ssigung der Elektrodenfin-
ger. Beim elektrischen Modell wurden Volumen zwischen den Spiegelelektroden und der
Gegenelektrode sowie auch die zur Beru¨cksichtigung von Randfeldern den Aktor umge-
benden Volumen in die Struktur einbezogen. Die Spiegelplatte ist elektrisch geteilt, wobei
die ra¨umliche Unsymmetrie der Isolationsgra¨ben sowie die Potentialverteilung innerhalb
des Isolationsgrabens unberu¨cksichtigt bleibt. Das Antriebspotential liegt auf einer Seite
der beweglichen Spiegelplatte, wa¨hrend der zweiten Seite der beweglichen Spiegelplatte
und der Gegenelektrode elektrische Randbedingungen zur Modellierung des Massepoten-
tials zugewiesen werden. Der Strukturgrenze wurden keine elektrischen Randbedingungen
zugewiesen.
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a) b)
Abbildung 41: Darstellung von Einzello¨sungen fu¨r einen Iterationsschritt in der jeweiligen
Struktur, a) Potentialverteilung innerhalb der elektrischen Struktur, b)
Auslenkung der mechanischen Struktur
Zur besseren Beru¨cksichtigung a¨ußerer Einflu¨sse oder deren beabsichtigte Vernachla¨ssi-
gung besteht bei AnsysTM die Mo¨glichkeit, den weiteren Abfall der elektrischen Feldsta¨r-
ke außerhalb der elektrischen Struktur zu beru¨cksichtigen. Dazu werden um die elektri-
sche Struktur zusa¨tzliche Infin-Elemente platziert, die den Potentialverlauf außerhalb der
Struktur approximieren und auf die Normal- und Tangentialkomponente der elektrischen
Feldsta¨rke an der Strukturgrenze schließen lassen.
In Abbildung 42 ist ein um diese Infin-Elemente erweitertes Modell im Vergleich zum
herko¨mmlichen Modell zur Modellierung der elektrischen Struktur dargestellt.
a) b)
Abbildung 42: Darstellung der elektrischen Struktur verschiedener Modelle fu¨r einen spe-
ziellen Iterationsschritt, a) elektrische Struktur bestehend aus elektrosta-
tischen Struktur Elementen, b) elektrische Struktur bestehend aus elektro-
statischen Struktur- und Infin-Elementen
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Abbildung 43 zeigt in Analogie zu Abbildung 41 Lo¨sungen der Lastvektorsimulation fu¨r
einen ausgewa¨hlten Iterationsschritt. Die den Aktor umgebende Potentialverteilung er-
fa¨hrt durch die Modifizierung der Strukturrandbedingungen eine deutlich sichtbare A¨n-
derung.
a) b)
Abbildung 43: Darstellung von Einzello¨sungen fu¨r einen Iterationsschritt in der jeweili-
gen Struktur bei erweitertem Modell, a) Potentialverteilung innerhalb der
elektrischen Struktur, b) Auslenkung der mechanischen Struktur
Die mittels Lastvektorkopplung berechnete Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinien beider
Simulationsmodelle werden in Abbildung 44 im Vergleich zur analytischen Lo¨sung nach
Gl. (3.53) dargestellt.
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Abbildung 44: Statische Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie, simuliert mit verschiedenen
numerischen Modellen der Lastvektorkopplung im Vergleich zum analyti-
schen Modell nach Gl. (3.53), Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm, Eigenfrequenz
f0 = 1 kHz, Pull-In Winkel ϕPull−In = 5°
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Besteht die elektrische Struktur nur aus Struktur-Elementen (siehe Abbildung 41 a), wird
das Potential an der Strukturgrenze oberhalb der Spiegelplatte nur durch das Potential
der Spiegeloberseite bestimmt. Die Potentialdifferenz und die daraus resultierende Kraft
oberhalb der Spiegelplatte ist vernachla¨ssigbar. Die nach Gl. (3.53) ermittelte analytische
Lo¨sung der Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie und die mit diesem Modell durch FEM-
Simulation berechnete Kennlinie zeigen eine sehr gute U¨bereinstimmung.
Wird die elektrische Struktur um Infin-Elemente erga¨nzt (siehe Abbildung 43 a), so
ist das elektrische Potential an der Strukturgrenze oberhalb der Spiegelplatte verschieden
vom Antriebspotential. Das daraus resultierende parasita¨re elektrostatische Moment wirkt
dem aus dem Feld zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode resultierenden elektrischen
Moment entgegen und reduziert die Auslenkung der Spiegelplatte. Der sich bei anliegen-
der Spannung ergebende Auslenkwinkel ist geringer als die nach Gl. (3.53) berechnete
analytischen Lo¨sung.
Wa¨hrend der Berechnung der Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie ko¨nnen Aktorkapazi-
ta¨ten Cij in Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel ϕ berechnet werden. Dazu wird ein zur
Kapazita¨tsberechnung zur Verfu¨gung gestelltes Makro [70] in den Iterationsprozess inte-
griert. Im Makro wird der jeweils aktiven Elektrode in einem sequentiellen Algorithmus
ein elektrisches Potential zugewiesen, wa¨hrend alle anderen Elektroden auf Massepotential
liegen. In Abbildung 45 ist schematisch der modifizierte Ausschnitt des Simulationsablaufs
der Lastvektormethode (vgl. Abbildung 40) dargestellt.
mit CMATRIX Command Makro
Berechnung der Eigen− und Koppelkapazität
innerhalb der elektrischen Struktur
Berechnung der Lastvektoren
Berechnung der Deformation
innerhalb der mechanischen Struktur
Abbildung 45: Simulationsablauf zur Berechnung von Kapazita¨ten als Teilschritt der Be-
rechnung der statischen Auslenkung mittels Lastvektorkopplung
Abbildung 46 zeigt Potentialverteilungen innerhalb der elektrischen Struktur, wie sie sich
auf Grund der Potentialbelegung der einzelnen Aktorkomponenten ergeben. Die aus der
Potentialbelegung resultierende Ladungsverteilung ist Grundlage zur Bestimmung der Ak-
torkapazita¨ten.
Abbildung 47 zeigt exemplarisch Kapazita¨tsverla¨ufe Cij fu¨r einen quasistatischen Kipp-
spiegel in Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel ϕ fu¨r die entsprechenden Iterationsschritte.
Das analytische Modell entspricht der Na¨herung als abschnittsweiser Plattenkondensator
unter Vernachla¨ssigung aller Randfelder. Durch die Auslenkung des Aktors erho¨ht sich
die Kapazita¨t C11 zwischen sich absenkender Spiegel- und Gegenelektrode nahezu linear
im betrachteten Winkelbereich. Gleichzeitig verringert sich die Kapazita¨t C22 zwischen
zweiter Spiegel- und Gegenelektrode. Die numerische Simulation beru¨cksichtigt zusa¨tz-
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a) b) c)
Abbildung 46: Potentialverteilungen zur Bestimmung der Eigen- und Koppelkapazita¨ten
fu¨r einen ausgewa¨hlten Iterationsschritt am erweiterten Modell, a) rechte
Spiegelelektrode mit Potential 6= 0 belegt, b) linke Spiegelelektrode mit
Potential 6= 0 belegt, c) rechte und linke Spiegelelektrode mit Potential 6= 0
belegt
liche Randfelder, welche im Kapazita¨tsverlauf als Parallelverschiebung der Kennlinien
ersichtlich sind. Die Randfeldkapazita¨t Cparasita¨r betra¨gt in diesem Fall ca. 20 % der Ak-
torkapazita¨t.
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Abbildung 47: Aktorkapazita¨ten in Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel fu¨r ein ausgewa¨hltes
Simulationsmodell
Das Modell mit zusa¨tzlicher Randfeldanpassung durch Infin111-Elemente weist eine ge-
ringe Erho¨hung der Kapazita¨t u¨ber den betrachteten Winkelbereich im Vergleich zum
Modell ohne Randfeldanpassung auf. Diese Kapazita¨tserho¨hung resultiert vor allem aus
zusa¨tzlichen Ladungen an der Oberseite der Spiegelfla¨che. Diese zusa¨tzlichen Ladungen
fu¨hren beim erweiterten Modell zur Verringerung des Auslenkwinkels im Vergleich zum
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herko¨mmlichen Modell. Die in den Modellen ermittelte Koppelkapazita¨t C12 zwischen lin-
ker und rechter Spiegelelektrode ist gro¨ßer als die Kapazita¨t einer Spiegelelektrode zur
Gegenelektrode und u¨ber den betrachteten Winkelbereich konstant. Aufgrund der unge-
nauen Beru¨cksichtigung der Breite der Isolationsstruktur und deren Gestaltung kann die
Kopplung der Elektrodenha¨lften des Aktors nur ungenu¨gend beru¨cksichtigt werden.
4.3.2 Direkte Kopplung
Bei der direkten Kopplung werden in das mechanische Strukturmodell sogenannteTrans-
ducer-Elemente integriert, die sowohl mechanische als auch elektrische Freiheitsgrade
beinhalten. Mit den zur Modellierung des Aktors genutzten Trans126-Elementen
wird eine Kapazita¨ts-Auslenkungs-Funktion hinterlegt, welche die Transformation der
verschiedenen im System gespeicherten Energieformen ermo¨glicht [70]. Die Kapazita¨ts-
Auslenkungsfunktion ist frei wa¨hlbar. Zur Modellierung der Kippspiegel wird diese fu¨r
jedes Element als Plattenkondensatorkennlinie angenommen. Die auf das mechanische
System wirkende Kraft errechnet sich aus der fu¨r den Plattenkondensator gu¨ltigen Bezie-
hung zwischen Kraft und Kapazita¨tsa¨nderung bei gegebener Spannung nach Gleichung
(3.49) Die Zuweisung kann in diesem speziellen Fall durch das von AnsysTM zu Verfu¨-
gung gestellte EMTGEN Command Makro erfolgen [74]. Dieses erzeugt die entsprechen-
den Transducer-Elemente und weist ihnen die notwendigen Eigenschaften zu.
In Abbildung 48 ist exemplarisch fu¨r einen ausgewa¨hlten Aktor ein Modell des elektro-
mechanischen Systems dargestellt. Die Transducer-Elemente sind unterhalb der Spie-
gelplatte erkennbar.
Abbildung 48: Modell zur Simulation des statischen Verhaltens mittels direkter Kopp-
lung unter Verwendung von Transducer-Elementen, Spiegella¨nge
a = b = 1 mm, Elektrodenabstand ge = 100 µm
In Abbildung 49 ist die mittels direkter Kopplung berechnete statische Auslenkwinkel-
Spannungs-Kennlinie im Vergleich zum analytischen Modell sowie die Absenkung der
Spiegelplatte in der Mitte der Torsionsachse dargestellt. Die durch numerische Simulation
ermittelte statische Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie entspricht im Wesentlichen dem
analytischen Modell. Ein Vergleich der Genauigkeiten zu denen mittels Lastvektorkopp-
lung berechneten Kennlinien wird aufgrund unterschiedlicher Lo¨sungsalgorithmen nicht
vorgenommen. Die Absenkung des Aktors auf Grund der elektrostatischen Kraft ist in
der Na¨he des Pull-In-Punktes am gro¨ßten und betra¨gt im dargestellten Fall maximal 0,5
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% des Elektrodenabstandes ge. Der Einfluss der Spiegelabsenkung auf das elektromecha-
nische System ist in diesem Fall gering und wird im Weiteren vernachla¨ssigt.
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Abbildung 49: Statische Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie, berechnet mittels direkter
Kopplung des elektromechanischen Systems im Vergleich zum analyti-
schen Model nach Gl. (3.53), Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm, Eigenfrequenz
f0 = 1 kHz, Pull-In Winkel ϕPull−In = 5°
4.3.3 Lastbedingte statische Deformation
Die statische Deformation der Spiegelplatte auf Grund der an der Unterseite der Spie-
gelplatte wirkenden elektrostatischen Kra¨fte soll in diesem Abschnitt ero¨rtert werden. In
Abbildung 50 ist dazu eine 2-dimensionale schematische Prinzipskizze zur Erla¨uterung
der statischen Deformation dargestellt.
ϕ
δ
Spiegeloberfläche
Vergleichsebene
x
ϕ xF(  ,  )
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Abbildung 50: Schematische Darstellung der statischen Deformation auf Grund einer elek-
trostatischen Last
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Bei der Auslenkung der Spiegelplatte um einen Winkel ϕ wirken auf die Spiegelplatte
elektrostatische Kra¨fte, welche vom Abstand zur Torsionsachse abha¨ngig sind. Das daraus
resultierende elektrische Moment Mel wird durch das ru¨cktreibende mechanische Moment
Mr der Torsionsfedern kompensiert, wobei die U¨bertragung der jeweiligen Kra¨fte eine sta-
tische Deformation der Spiegelplatte verursacht. Wa¨hrend die nicht vom elektrischen Feld
beeinflusste Spiegelseite undeformiert verbleibt, wird die andere elektrostatisch aktivierte
Spiegelha¨lfte durch die inhomogene Linienlast sta¨rker zur Gegenelektrode bewegt als eine
undeformierte Vergleichsebene. Durch Gegenu¨berstellung der deformierten Struktur mit
dieser undeformierten Vergleichsebene kann eine statische Deformation der Spiegelplatte
angegeben werden.
Abbildung 51 zeigt die statische Deformation der Spiegelfla¨che eines ausgewa¨hlten Aktors.
Abbildung 51: Deformation der Spiegelplatte auf Grund elektrostatischer Last fu¨r einen
ausgewa¨hlten Aktor nahe des Pull-In Punktes, Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm,
Plattenho¨he h = 30 µm, Eigenfrequenz f0 = 1 kHz, Pull-In Winkel
ϕPull−In = 5°, Federla¨nge l = 762 µm, Federbreite d = 5 µm, Federho¨-
he h = 30 µm
Der Auslenkwinkel betrug ca. 3,4° bei einer Antriebsspannung von 400 Volt. Die maxima-
le statische Deformation kann in Analogie zur in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen effektiven
dynamischen Deformation durch eine effektive statische Deformation erga¨nzt werden. Die
sich dadurch ergebende A¨nderungen der Lage der Vergleichsebene und des effektiven Aus-
lenkwinkels sind fu¨r die innerhalb dieser Arbeit realisierten Aktoren jedoch vernachla¨ssig-
bar. Das Maximum der statischen Deformation tritt am Rand der Spiegelplatte auf und
betrug im dargestellten Fall 6,5 nm. Die in dieser Arbeit gefertigten Aktoren erfu¨llen das
Kriterium zur optischen Planaria¨t von λ/20 [3] bzw. λ/16 [56] in Bezug auf die aufgrund
des elektrostatischen Momentes verursachte statische Deformation.
4.4 Harmonische Simulation
Das harmonische Verhalten charakterisiert die Antwort der Aktoren auf eine harmonische
Aktoranregung mit variabler Amplitude und Frequenz. Als Modell wird das in Abbil-
dung 48 dargestellte gekoppelte elektromechanische System betrachtet. Das auf direkter
Kopplung basierende Modell eignet sich zur Berechnung von frequenz- und zeitabha¨ngi-
gen Vorga¨ngen, welche durch Verfahren der Lastvektorkopplung prinzipiell nicht zu be-
ru¨cksichtigen sind. Die Da¨mpfung des Systems wird durch einen fu¨r N-Massenschwinger
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gu¨ltigen Rayleigh-Da¨mpfungsansatz beru¨cksichtigt [75]. Aus der Systemantwort lassen
sich Gro¨ßen wie der Amplitudenfrequenzgang bzw. die Gu¨te des Systems, sowie die A¨nde-
rung der Eigenfrequenz des gekoppelten elektromechanischen Systems am Arbeitspunkt
bestimmen. Abbildung 52 zeigt den Amplitudenfrequenzgang eines Aktors bei Vernach-
la¨ssigung der elektrostatischen Kopplung. Der Aktor weist eine Eigenfrequenz von 1025
Hz auf. Als typischen Wert fu¨r in dieser Arbeit ero¨rterte Kippspiegel wurde das Da¨mp-
fungsmaß zu ϑ = 0,1 bzw. 10 % der kritischen Da¨mpfung gewa¨hlt.
Abbildung 52: Amplitudenfrequenzgang des mechanischen Systems bei vernachla¨ssigter
elektrostatischer Kopplung, Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm, Plattenho¨he
h = 30 µm, Elektrodenabstand ge = 100 µm, Federla¨nge l = 762 µm,
Federbreite d = 5 µm, Federho¨he h = 30 µm
Die Ergebnisse einer harmonischen Simulation unter Beru¨cksichtigung des elektrostati-
schen Einflusses sind in Abbildung 53 fu¨r einen Aktor dargestellt.
Es wurden statische Simulationen mit Bias-Spannungen zwischen 0 Volt und der Pull-
In Spannung durchgefu¨hrt. Nach der statischen Simulation wurde das System mit ei-
ner harmonischen Spannung angeregt. Die durch Simulationen ermittelte A¨nderung der
Resonanz- bzw. Eigenfrequenz besta¨tigt den in Abschnitt 3.5 hergeleiteten Zusammen-
hang zwischen Eigenfrequenz und Auslenkwinkel bei der Betrachtung des Kleinsignalver-
haltens am Arbeitspunkt. Die Kennlinie zeigt, dass sich die Resonanz- bzw. Eigenfrequenz
innerhalb 80 % des stabilen Bereichs um ca. 55 % a¨ndert. Wird die Frequenza¨nderung als
Funktion der Bias-Spannung dargestellt, so ist ersichtlich, dass sich innerhalb von 90 %
des stabilen Bereichs der statischen Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie die Resonanz-
bzw. Eigenfrequenz nur um ca. 20 % a¨ndert. 80 % der Frequenza¨nderung liegen im ver-
bleibenden Spannungsbereich nahe des Pull-In Winkels ϕPull−In bzw. UPull−In.
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Abbildung 53: A¨nderung der Resonanzfrequenz in Abha¨ngigkeit von der u¨berlagerten
Bias-Spannung fu¨r einen ausgewa¨hlten Aktor, Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm,
Plattenho¨he h = 30 µm, Elektrodenabstand ge = 100 µm, Federla¨nge
l = 762 µm, Federbreite d = 5 µm, Federho¨he h = 30 µm
4.5 Transiente Simulationen
In diesem Abschnitt sollen die in Abschnitt 3.6 gegebenen analytischen Formulierungen
zur Beschreibung des dynamischen Verhalten des Kippspiegels durch numerische FEM-
Simulation verifiziert werden. In Abbildung 54 ist das Einschwingverhalten eines Aktors
in Abha¨ngigkeit von der angelegten Spannung dargestellt.
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Abbildung 54: Transiente FEM-Simulation des Einschwingverhaltens eines ausgewa¨hlten
Aktors mit einer mechanischen Eigenfrequenz von 1 kHz, Spiegelgro¨ße
a = b = 1 mm, Plattenho¨he h = 30 µm, Elektrodenabstand ge = 100 µm,
Federla¨nge l = 762 µm, Federbreite d = 5 µm, Federho¨he h = 30 µm
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Der Einfluss des Vorwiderstandes auf das Einschwingverhalten des Aktors ist in Abbil-
dung 55 dargestellt.
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Abbildung 55: Simulation des Einschwingverhaltens eines ausgewa¨hlten Aktors bei Va-
riation der Ladezeitkonstante, Spiegelgro¨ße a = b = 1 mm, Plattenho¨he
h = 30 µm, Elektrodenabstand ge = 100 µm, Federla¨nge l = 762 µm,
Federbreite d = 5 µm, Federho¨he h = 30 µm
Zur Untersuchung dieses Einflusses wurde das Modell durch einen diskreten elektrischen
Widerstand erga¨nzt. Mit diesem la¨sst sich in Verbindung mit der Aktorkapazita¨t die Lade-
zeitkonstante τ0 variieren. Ist die Ladezeitkonstante τ0 kleiner als 1/δ, so ist wa¨hrend des
Einschaltvorgangs ein U¨berschwingen des Kippspiegels zu beobachten. Das U¨berschwin-
gen wird mit der Vergro¨ßerung der Ladezeitkonstante τ0 reduziert. Ist das Produkt von
Ladezeitkonstante τ0 und der Abklingkonstante δ gleich eins, so ergibt sich ein optimaler
Einschwingvorgang ohne U¨berschwingen und mit kleiner Schaltzeit. Eine weitere Vergro¨-
ßerung der Ladezeitkonstante τ0 fu¨hrt zur weiteren Vergro¨ßerung der Schaltzeit. Die in
Abschnitt 3.6 abgeleiteten analytischen Zusammenha¨nge zwischen Ladezeitkonstante τ0
und Abklingkonstante δ des Kippspiegels zur Minimierung der Einschwingzeit wurden
besta¨tigt.
4.6 Berechnung des elektrischen Moments der Elektrodenfinger
Im Weiteren wird der Einfluss der die Spiegelplatte umgebenden Elektrodenfingerstruktur
auf das zur Auslenkung der Spiegelplatte aufzubringende elektrische Moment untersucht.
Die Struktur der Elektrodenfinger besteht aus abwechselnd an der Spiegelplatte bzw. am
umgebenden Rahmen angebrachten Elektrodenfingern mit einer Breite von 2 µm, die
durch einen offenen Graben von 5 µm Breite getrennt sind. Die beim analytischen Plat-
tenkondensatormodell zur Berechnung des elektrischen Momentes zu beru¨cksichtigende
Fla¨che betra¨gt 2/14 der Fla¨che der Elektrodenkammstruktur. Das elektrische Moment
der beweglichen Elektrodenfinger wird durch Anteile, die durch Randfelder verursacht
werden, versta¨rkt. Das Modell gilt unter der Bedingung, dass die elektrostatische Kraft
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infolge von Potentialunterschieden zwischen den Elektrodenfingern vernachla¨ssigbar ist.
Das elektrostatische Moment wird in Abha¨ngigkeit vom Abstand zur Gegenelektrode mit
Hilfe von elektrostatischen 2D-Simulationen untersucht. Zur Reduzierung des Rechenauf-
wandes wird eine geometrische Symmetrie in der Mitte der feststehenden Elektrodenfin-
ger genutzt, um die zu beru¨cksichtigende Fla¨che zu begrenzen. An diesen Fla¨chen ist die
Komponente des elektrischen Feldes tangential zur Strukturgrenze Null. Abbildung 56
zeigt neben einer erla¨uternden Strukturskizze Verteilungen des elektrischen Feldes fu¨r
verschiedene U¨berlappungszusta¨nde zwischen beweglichen sowie festen Elektrodenfingern
und Gegenelektrode.
a)
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Abbildung 56: Verteilung der elektrischen Feldsta¨rke an den Elektrodenfingern bei an-
gelegter Antriebsspannung, Fingerbreite bRF = bSF = 2 µm, Spaltbreite
s = 5 µm, Plattenho¨he h = 30 µm, a) Strukturskizze, b) Verteilung der
elektrischen Feldsta¨rke bei vollsta¨ndiger U¨berlappung, c) Verteilung der
elektrischen Feldsta¨rke bei 50% U¨berlappung
Zu Beginn der Simulation werden den beweglichen Spiegelfingern und den fest stehenden
Rahmenfingern ein von Masse verschiedenes Potential zugewiesen. Die Gegenelektrode
befindet sich unterhalb der Elektrodenfinger in einem Abstand von 200 µm. Diese wird
mit Massepotential beaufschlagt. Das elektrostatische Moment ergibt sich durch Inte-
gration der Knotenkra¨fte der Oberfla¨chenknoten der beweglichen Elektrodenfinger. Bei
hohen U¨berlappungsgraden werden die Feldlinien der beweglichen Rahmenfinger durch
die feststehenden Elektrodenfinger abgeschirmt. Der U¨berlappungsgrad ergibt sich dabei
aus dem Verha¨ltniss der Absenkung der Spiegelfinger zur Dicke der Spiegelplatte h. Er
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betra¨gt im nicht ausgelenkten Zustand 100 % wa¨hrend er sich bei Auslenkung der Spie-
gelplatte reduziert. Der Effekt der Abschirmung der Spiegelfinger durch die Rahmenfinger
ist begrenzt. Bei geringeren U¨berlappungsgraden versta¨rkt sich die ra¨umliche Ausdehnung
der Randfelder der beweglichen Elektrodenfinger, was zur Versta¨rkung des Einflusses der
Randfelder fu¨hrt.
Abbildung 57 zeigt die Funktion des elektrostatischen Momentes in Abha¨ngigkeit vom
U¨berlappungsgrad der beweglichen und fest stehenden Elektrodenfinger. Das Moment
wurde auf die Fla¨che der beweglichen Elektrodenfinger normiert, welche beim Platten-
kondensatormodell zu beru¨cksichtigen ist. Das normierte elektrische Moment von 100 %
entspricht der Fla¨che der Elektrodenfinger, wa¨hrend ein normiertes elektrisches Moment
von 700 % die gesamte Fla¨che der Elektrodenfingerstruktur darstellt. Bei vollsta¨ndiger
U¨berlappung betra¨gt das zu beru¨cksichtigende Moment bzw. die zu beru¨cksichtigende
Fla¨che 280 % des Plattenkondensatormodells. Mit sinkender U¨berlappung steigt das nor-
mierte elektrische Moment. Ab einer U¨berlappung von ca. 70 % oder 21 µm kann der
Einfluss der fest stehenden Elektrodenfinger des Rahmens vernachla¨ssigt werden. Fu¨r
U¨berlappungsgrade kleiner 70 % betra¨gt das normierte elektrostatische Moment 537 %
des Momentes der Plattenkondensatorna¨herung oder ca. 76 % der Gesamtfla¨che der die
Spiegelplatte umgebenden Elektrodenfingerstruktur.
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Abbildung 57: Normiertes elektrisches Moment der Elektrodenfinger in Abha¨ngigkeit vom
U¨berlappungsgrad
4.7 Berechnung der Koppelkapazita¨t zwischen den Elektroden-
fingern
In diesem Abschnitt wird die Koppelkapazita¨t zwischen den Elektrodenfingern anhand
von elektrostatischen 2D-Simulationen untersucht. Die Koppelkapazita¨t kann zum An-
trieb des Aktors im resonanten Betrieb genutzt werden. Weiterhin besteht die Mo¨glichkeit
mit Hilfe dieser Koppelkapazita¨t den Auslenkwinkel zu bestimmen. Das Modell entspricht
im Wesentlichen dem zur Berechnung des elektrischen Momentes der Elektrodenfinger in
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Abschnitt 4.6 ero¨rterten Modell. Die Gegenelektrode wird wegen ihres großen Abstandes
im Vergleich zur Anordnung der Elektrodenfinger vernachla¨ssigt. Abbildung 58 zeigt die
Verteilung der elektrischen Feldsta¨rke zwischen den Elektrodenfingern fu¨r ausgewa¨hlte
U¨berlappungsgrade bei einer angelegten Spannung.
a) b)
Abbildung 58: Elektrische Feldsta¨rke zwischen den Elektrodenfingern fu¨r ausgewa¨hlte
U¨berlappungsgrade, Fingerbreite bRF = bSF = 2 µm, Spaltbreite s = 5 µm,
Plattenho¨he h = 30 µm, a) Verteilung der elektrischen Feldsta¨rke bei voll-
sta¨ndiger U¨berlappung, b) Verteilung der elektrischen Feldsta¨rke bei 50%
U¨berlappung
In Abbildung 59 ist der Verlauf des Kapazita¨tsbelags fu¨r einen von zwei Rahmenfingern
umgebenen beweglichen Spiegelfinger im Vergleich zum Plattenkondensatormodell in Ab-
ha¨ngigkeit vom U¨berlappungsgrad dargestellt.
Die Berechnung der Kapazita¨t erfolgt durch die im CMATRIX Makro implementierten
Algorithmen [70], wobei die zur Kapazita¨tsberechnung notwendige Potentialdifferenz den
Randknoten der beweglichen Spiegelfinger sowie den Randknoten der fest stehenden Rah-
menfinger zugewiesen wird. Bei vollsta¨ndiger U¨berlappung betra¨gt die Erho¨hung des Ka-
pazita¨tsbelages in Folge von Randfeldern 13 %.
In der Literatur wurden analytische Funktionen genannt, welche die Kapazita¨t in Ab-
ha¨ngigkeit von der Auslenkung beschreiben. Da diese in der vorliegenden Arbeit von
untergeordneter Rolle sind, sei auf folgende Arbeit [76] verwiesen.
4.8 Simulation der Squeeze-Film Da¨mpfung
Analytische Lo¨sung zur Berechnung von Stro¨mungswidersta¨nden sind auf eine geringe
Anzahl von Ko¨rpern begrenzt. Mit AnsysTM/Flotran kann der Stro¨mungswiderstand
komplexerer Strukturen berechnet werden. In [32] wurde ein Verfahren zur Berechnung der
Squeeze-Film-Da¨mpfung zwischen Torsionsspiegel und Bodenelektrode in Mikrospiegel-
Arrays vorgestellt. Die Winkelgeschwindigkeit der Spiegelplatte wird durch eine vom
Drehpunkt abha¨ngige Gasgeschwindigkeit normal zur Spiegelunterseite modelliert. Die
Berechnung erfolgt durch eine transiente Simulation an der unausgelenkten Struktur. Das
Modell beru¨cksichtigt daher nur kleine Auslenkwinkel. Eine Vera¨nderung des Stro¨mungs-
widerstandes durch Entkopplung der Elektrodenfinger und die damit mo¨gliche Ru¨ck-
kopplung auf das Stro¨mungsprofil unterhalb der Spiegelplatte wird nicht beru¨cksichtigt.
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Abbildung 59: Koppelkapazita¨t zwischen den Elektrodenfingern in Abha¨ngigkeit vom
U¨berlappungsgrad
Das mechanische Moment, verursacht durch die Verteilung der Gasgeschwindigkeit, wird
durch Integration der auf die Knoten an der Unterseite der Spiegelplatte wirkenden Kra¨f-
te unter Beru¨cksichtigung des Abstandes zur Drehachse bestimmt. Es ergibt sich eine
Phasenverschiebung zwischen der Platten- bzw. Gasgeschwindigkeit und dem mechani-
schen Moment. Der Anteil des mechanischen Momentes in Phase zur Plattenauslenkung
bzw. mit Phasenverschiebung zur Plattengeschwindigkeit von 90° wird einer Squeeze-
Federkonstante zugeordnet. Diese fu¨hrt zur Erho¨hung der Eigenfrequenz durch einset-
zende Kompression des Gases unter dem Aktor. Die Squeeze-Federkonstante spielt bei
ho¨herfrequenten Aktoren eine Rolle und kann jedoch bei den hier betrachteten Struk-
turen vernachla¨ssigt werden. Der Anteil des mechanischen Momentes, der sich in Phase
zur Plattengeschwindigkeit befindet, wird dem Da¨mpfungsmoment zugeordnet. Aus dieser
Gro¨ße lassen sich charakteristische Parameter der Schwingung, wie die Abklingkonstan-
te, bestimmen. Das Modell wurde zur Berechnung der Squeeze-Film-Da¨mpfung an die
Geometrie des in dieser Arbeit ero¨rterten quasistatischen Kippspiegel angepaßt. Abbil-
dung 60 zeigt die Druckverteilung innerhalb des Gases im Querschnitt des Kippspiegels
sowie die Geschwindigkeitsverteilung der Luft fu¨r ausgewa¨hlte Simulationsschritte.
Durch Variation der Spiegelgro¨ße (a, b), des Elektrodenabstands ge und der Eigenfrequenz
f0 fu¨r die gefertigten Varianten des Kippspiegels kann die Abha¨ngigkeit der Squeeze-
Film-Da¨mpfung von diesen Geometrieparametern angegeben werden. Abbildung 61 zeigt
die Squeeze-Film-Abklingkonstante, welche der viskosen Da¨mpfung zwischen Spiegel-
platte und Gegenelektrode zuzuordnen ist, in Abha¨ngigkeit von der Spiegelgro¨ße a = b
und dem Elektrodenabstand ge.
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a) b)
Abbildung 60: 2D-Modell zur Berechnung der Squeeze-Film-Da¨mpfung des Aktors,
Spiegelgro¨ße a= b= 2 mm, Elektrodenabstand ge = 380 µm, Eigenfrequenz
f0 = 1 kHz, Auslenkwinkel ϕ = 5°, a) Druckverteilung im Querschnitt des
Kippspiegels, b) Verteilung der Gasgeschwindigkeit im Querschnitt des
Kippspiegels
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Abbildung 61: Mit Flotran berechnete Squeeze-Film-Abklingkonstante in Abha¨ngig-
keit von der Spiegelgro¨ße a = b und dem Elektrodenabstand ge
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5 Design des quasistatischen Kippspiegels
Nachdem das Verhalten des Kippspiegels in Kapitel 3 auf analytischem Weg beschrieben
und anschließend mit Hilfe der in Kapitel 4 durchgefu¨hrten FEM-Simulationen verifiziert
wurde, wird in diesem Kapitel das Design der quasistatischen Kippspiegel erla¨utert.
Beim Entwurf der Aktoren sind neben dem elektromechanischen Verhalten weitere Aspek-
te wie:
 die elektrische Festigkeit
 das optische Verhalten
 die mechanische Festigkeit
 sowie Besonderheiten des Fertigungsprozess
und ihre Interaktionen zu beru¨cksichtigen. Das Kapitel wird mit einer Auflistung der in
dieser Arbeit entwickelten Designvarianten abgeschlossen.
5.1 Designmaßnahmen zur Beru¨cksichtigung elektrischer und
mechanischer Randbedingungen
Kippspiegel mit vertikalem elektrostatischem Antrieb zur statischen Ablenkung der Spie-
gelplatte, wie sie in Abschnitt 2.2.1 vorgestellt wurden, sind durch eine hohe Antriebs-
spannung von mehreren hundert Volt gekennzeichnet [3]. Das Konzept des neuartigen
quasistatischen Kippspiegels, wie es in Abschnitt 2.3 vorgestellt wurde, fu¨hrt zu keiner
Reduzierung der zur Auslenkung der Spiegelplatte notwendigen Antriebsspannung. Beim
quasistatischen Kippspiegel erfolgt die elektrische Verbindung von Gebieten gleichen elek-
trischen Potentials durch Metallleitungen auf der Oberfla¨che des SOI-Layers oder durch
das leitfa¨hige Silizium selbst. Zur Sicherstellung der Spannungsfestigkeit und Funktio-
nalita¨t des Aktors sind Volumen verschiedenen elektrischen Potentials durch geeignete
Maßnahmen voneinander zu trennen. Die Trennung innerhalb des Materials erfolgt durch
die Platzierung horizontaler sowie vertikaler nichtleitender Siliziumoxid-Schichten. In Ab-
bildung 62 ist die prinzipielle Anordnung der elektrischen Isolation im quasistatischen
Kippspiegel schematisch dargestellt.
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Abbildung 62: Schematische Anordnung der elektrischen Isolationen im quasistatischen
Kippspiegel
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Das vergrabene Oxid des BSOI-Ausgangsmaterials bildet eine natu¨rliche horizontale Iso-
lation. Vertikale Isolationen werden durch die im Weiteren erla¨uterten Strukturen erzeugt.
Der in Abbildung 62 dargestellte offene Graben dient nicht zur elektrischen Isolation ho-
her Potentialunterschiede, sondern bildet die mechanisch bewegliche Spiegelplatte mit den
Torsionsfedern. In [4] wurde fu¨r offene Gra¨ben, wie sie beim quasistatischen Kippspiegel
verwendet werden, ein ausreichender Isolationswiderstand fu¨r Spannungen bis 100 V nach-
gewiesen.
Neben der Isolation innerhalb des BSOI-Materials ist durch geeignete ra¨umliche Tren-
nung eine ausreichende Isolationswirkung der umgebenden Luft zu gewa¨hrleisten. Um
einen Luftdurchschlag an Grenzfla¨chen der horizontalen bzw. vertikalen Isolation zu ver-
meiden, mu¨ssen die Isolationen eine erforderliche Mindestbreite aufweisen.
Die Spannungsfestigkeit der Luftisolationen wird durch die Durchschlagfeldsta¨rke der
Elektrodenanordnung bestimmt. Aus den Elektroden austretenden Elektronen werden
im elektrischen Feld zur jeweiligen Gegenelektrode hin beschleunigt. Im homogenen elek-
trischen Feld ist die Beschleunigung der Elektronen unabha¨ngig vom Ort, wa¨hrend bei
inhomogenen und stark inhomogenen Feldern die ra¨umliche Abha¨ngigkeit zu einer Redu-
zierung der Durchschlagfeldsta¨rke fu¨hrt oder Teilentladungen auftreten ko¨nnen. Die be-
schleunigten Elektronen treffen andere Gasteilchen, die durch den Stoß ebenfalls ionisieren
ko¨nnen. Der von den Elektronen zwischen zwei Sto¨ßen zuru¨ckgelegte Weg wird als mittlere
freie Wegla¨nge λm bezeichnet. Werden innerhalb der zuru¨ckgelegten Wegstrecke entspre-
chend viele Elektronen erzeugt bzw. wird eine kritische Versta¨rkung erreicht, kommt es zur
Lawinenentladung. Elektroden mit kleineren Absta¨nden weisen gro¨ßere Durchschlagfeld-
sta¨rken auf als Elektroden mit gro¨ßeren Elektrodenabsta¨nden, da die Elektronenlawinen
auf ku¨rzeren Wegen eine ho¨here Feldsta¨rke beno¨tigen, um die zur Lawinenbildung kriti-
sche Versta¨rkung zu erreichen [77]. In Abbildung 63 ist fu¨r eine homogene Feldverteilung
der Zusammenhang zwischen der auf den Elektrodenabstand bezogenen Durchschlagspan-
nung und dem Elektrodenabstand dargestellt.
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Abbildung 63: Bezogene Durchschlagspannung im homogenen elektrischen Feld in Abha¨n-
gigkeit vom Elektrodenabstand [77]
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Im homogenen Feld sinkt die Durchschlagfeldsta¨rke von etwa 100 kV/cm beim Elektro-
denabstand von 100 µm auf etwa 25 kV/cm bei Absta¨nden gro¨ßer 10 cm. So ergibt sich
im homogenen elektrischen Feld bei einem Elektrodenabstand von 100 µm eine Durch-
schlagspannung von 1000 V.
Bei Elektrodenabsta¨nden kleiner 100 µm verliert die in Abbildung 63 dargestellte Ab ha¨n-
gigkeit ihre Gu¨ltigkeit, da hierfu¨r die Durchschlagspannung nicht nur vom Elektrodenab-
stand, sondern vom Produkt aus Gasdruck und Elektrodenabstand abha¨ngt, deren Ab-
ha¨ngigkeit durch die Paschen-Kurve beschrieben wird. Die Paschen-Kurve beschreibt
die Ho¨he der Durchschlagspannung im homogenen elektrischen Feld in Abha¨ngigkeit des
Produktes von Druck und Elektrodenabstand und ist bei den weiteren Betrachtungen zur
elektrischen Spannungsfestigkeit des Aktors zu beru¨cksichtigen. Abbildung 64 zeigt die
Durchschlagspannung von Luft bei einem Druck von 101,32 kPa, was dem Umgebungs-
druck auf Meeresho¨he entspricht.
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Abbildung 64: Durchschlagspannung im homogenen elektrischen Feld in Abha¨ngigkeit
vom Elektrodenabstand fu¨r einen Umgebungsdruck von 101,325 kPa. [77]
Die Kurve weist bei einem Elektrodenabstand von etwa 7 µm ein Minimum der Durch-
schlagspannung von ca. 330 V auf. Bei Vergro¨ßerung des Elektrodenabstandes steigt die
Durchschlagspannung nahezu linear an. Bei einer Verringerung des Elektrodenabstands
unter 7 µm erfolgt ein erneuter Anstieg der Durchschlagspannung. Im Gegensatz dazu
wurde in [78] und [79] ein Abfall der Durchschlagspannung bei Reduzierung des Elek-
trodenabstandes festgestellt. Weiterhin wurde eine Abha¨ngigkeit vom Elektrodenmaterial
nachgewiesen. So reduzierte sich die Durchschlagspannung von Kupferelektroden auf ca.
20 V bei einem Abstand von 1 µm. Aufgrund der nachgewiesenen Reduzierung der Durch-
schlagspannung entgegen der Paschen-Kurve wird der Abstandsbereich kleiner 7 µm
nicht beru¨cksichtigt und ein Mindestabstand von 7 µm zur Isolation von ca. 330 V im
homogenen elektrischen Feld unter Normaldruck definiert.
Die Definition des Mindestisolationsabstandes bzw. die Feststellung, dass im homogenen
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elektrischen Feld zur Isolation von 1000 V ein Elektrodenabstand von 100 µm notwen-
dig ist, wirken sich auf das Design des Aktors aus. Volumen unterschiedlichen Potentials
haben ohne Angabe eines zusa¨tzlichen Sicherheitsfaktors einen Abstand von mindestens
100 µm aufzuweisen. Daraus la¨sst sich fu¨r die vertikalen Isolationen innerhalb des Device-
Layers eine Mindestbreite von 100 µm ableiten.
Die vertikale Isolation erfolgt mittels gefu¨llter Isolationsgra¨ben unter Verwendung von
thermischen Oxid. Das Oxid befindet sich an den Seitenwa¨nden der Gra¨ben, so dass als
Gesamtoxiddicke die zweifache Oxiddicke pro Isolationgraben Beru¨cksichtigung findet.
In [80] wurden zur Gewa¨hrleistung der Spannungsfestigkeit von resonant angetriebenen
Scannerspiegeln offene und gefu¨llte Isolationsgra¨ben implementiert. Diese Anordung stellt
den Stand der Technik am IPMS zum jetzigen Zeitpunkt dar. Abbildung 65 zeigt eine sche-
matische Darstellung des Aktordesigns.
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Abbildung 65: Schematische Darstellung der Struktur der elektrischen Isolation fu¨r reso-
nante Scannerspiegel nach [80]
Die gefu¨llten Isolationsgra¨ben dieser Aktoren weisen eine Gesamtoxiddicke von jeweils
180 nm auf, wobei die Durchschlagfeldsta¨rke von Feldoxid ca. 500 V/µm betra¨gt [81]. Die
Betriebsspannung der Aktoren wurde mit ca. 20 V angegeben [80].
Die offenen Isolationsgra¨ben befinden sich auf einem von der Si-Tra¨gerschicht (Handle-
Layer) getragenen Gebiet, da sie Bereiche unterschiedlichen Potentials nicht nur elektrisch,
sondern auch mechanisch voneinander trennen.
Mit dieser aus gefu¨llten und offenen Gra¨ben bestehenden Isolationsstruktur geht eine ho-
he Feldsta¨rke an den Kanten des als A¨tzstopp und zur horizontalen Isolation dienenden
vergrabenen Oxids einher (siehe Abbildung 65). Auf Grund dieser Problematik wurde
beim Design des Aktors auf offene Isolationsgra¨ben vollsta¨ndig verzichtet und die verti-
kale Isolationsstruktur in die spa¨ter freiliegende Membran integriert. In Abbildung 66 ist
die neue Isolationsstruktur des quasistatischen Kippspiegels schematisch dargestellt.
Die Gesamtoxiddicke wurde auf 360 nm je Isolationsgraben erho¨ht. Die Erho¨hung der An-
zahl der Isolationsgra¨ben auf 10 parallel angeordnete Strukturen fu¨hrt zu einer maxima-
len Betriebsspannung von 400 V. Die zu erwartenden Durchschlagspannungen des Aktors
sind bei dieser Anordnung entsprechend gro¨ßer. Unter Beru¨cksichtigung eines zusa¨tzlichen
Faktors fu¨r die Inhomogenita¨t des Feldes betra¨gt der minimale Isolationsabstand 140 µm
im Gegensatz zu dem in der Literatur [80] angegebenen Mindestabstand von 1 µm. Der
entscheidende Vorteil dieser neuen Isolationsstruktur ist die horizontale Entkopplung von
Volumina unterschiedlichen Potentials mit Vergro¨ßerung des Isolationsabstandes.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung der neuen elektrischen Isolation mit vergro¨ßerten
Isolationsabsta¨nden
Die elektrische Kontaktierung der innerhalb der vertikalen Isolation liegenden Potentialge-
biete mit den Bondkontakten erfolgt durch Metallleitungen, welche mit einer zusa¨tzlichen
horizontalen Isolationsschicht elektrisch vom Device-Layer isoliert werden. Die sich außer-
halb der vertikalen Isolation befindenden Bondkontakte wurden zu deren mechanischer
Stabilisierung auf dem vom Handle-Layer unterstu¨tzten Gebiet angeordnet.
Zusa¨tzlich zur vertikalen elektrischen Isolation dienen die gefu¨llten Isolationsgra¨ben zur
mechanischen Verbindung aller Teile innerhalb des Device-Layers und verbinden frei
schwebende Komponenten mit dem, diese umrandenden Rahmen des Device- bzw. Handle-
Layers. Durch Verzahnung der Isolationsgra¨ben wird die mechanische Festigkeit des Device-
Layers erho¨ht. In Abbildung 67 sind verzahnte parallel angeordnete Mehrfachisolations-
strukturen mit unterschiedlicher Orientierung dargestellt.
Verzahnung
gefüllter Isolationsgraben
Isolation
horizontale
a) b)
Abbildung 67: Realisierung verzahnter paralleler Mehrfachisolationsgra¨ben zur elektri-
schen Isolation und mechanischen Verbindung unterschiedlicher Potenti-
algebiete des Device-Layers, a) 10 parallel angeornete gefu¨llte Isolations-
gra¨ben mit gerader Orientierung, b) 10 parallel angeornete gefu¨llte Isola-
tionsgra¨ben mit schra¨ger Orientierung
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Die elektrische Verbindung des Bauelementes mit dem umgebenden Geha¨use erfolgt durch
Drahtbonden. Die vom Handle-Layer unterstu¨tzten Gebiete des Device-Layers werden da-
bei grundsa¨tzlich mit Massepotential verbunden. Die Bonddra¨hte selbst sind durch ent-
sprechende Absta¨nde voneinander getrennt. Die Vergro¨ßerung der unter dem Bondkontakt
befindlichen horizontalen Isolationsschicht erho¨ht den Abstand zwischen Bondkontaktie-
rung und Massefla¨che. Damit wird an dieser Stelle die Spannungsfestigkeit des quasista-
tischen Kippspiegels sichergestellt.
Die Gesamtgro¨ße des Aktors wird im Wesentlichen durch die Summe der Kantenla¨nge
der Spiegelplatte und den La¨ngen der Torsionsfedern bestimmt. Durch Vergro¨ßerung des
Massentra¨gheitsmomentes der Spiegelplatte kann bei gleichzeitiger Verku¨rzung der Tor-
sionsfedern die Gesamtgro¨ße des Aktors reduziert werden, ohne die elektromechanischen
oder optischen Eigenschaften des Bauelementes im Vergleich zum herko¨mmlichen Design
mit quadratischer Spiegelplatte zu a¨ndern. In Abbildung 68 ist ein Design der an zwei
Torsionsarmen befestigten quadratischen Spiegelplatte und ein modifiziertes Design mit
verku¨rzter Gesamtla¨nge lges schematisch dargestellt.
lges
a)
lges
b)
Abbildung 68: Designvarianten mit unterschiedlicher Gesamtla¨nge, a) konventionelles De-
sign, b) Design mit verku¨rzter Gesamtla¨nge lges
5.2 Designmaßnahmen zur Beru¨cksichtigung optischer Randbe-
dingungen
Der von der Spiegeloberfla¨che absorbierte Anteil des einfallenden Laserstrahls steht im wei-
teren Verlauf des sich ausbreitenden reflektierten Laserstrahles nicht mehr zu Verfu¨gung.
Daraus la¨sst sich eine weitere Anforderung an die Aktoren ableiten. Die Spiegeloberfla¨che
sollte einen mo¨glichst hohen Reflektionsgrad aufweisen. Einkristallines Bulk-Silizium, wie
es als Basismaterial fu¨r die bewegliche Spiegelplatte genutzt wird, weist bei senkrechtem
Einfall im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich von ca. 400 bis 700 nm eine Reflektivita¨t von
kleiner 50 % auf [57]. Zur Erho¨hung des Reflektionsgrades der Spiegelplatte kann diese
durch eine optische Reflektionsschicht vergu¨tet werden. Dazu eignen sich prinzipiell me-
tallische Schichten aus Aluminium. Diese erho¨hen je nach Schichtdicke die Reflektivita¨t
der Oberfla¨che. In Abbildung 69 ist die Reflektivita¨t von einkristallinem Bulk-Silizium im
Vergleich zur Reflektivita¨t von Aluminium fu¨r verschiedene Schichtdicken dargestellt.
Im sichtbaren Wellenla¨ngenbereich fu¨hrt bereits eine 100 nm dicke Aluminiumschicht
zu einer Reflektivita¨t von u¨ber 90 % [58], welche sich durch eine weitere Erho¨hung der
Schichtdicke nicht weiter steigern la¨ßt. Fu¨r resonante Siliziumscannerspiegel mit einer Alu-
miniumverspiegelung wurde eine Reflektivita¨t von R ≥ 90 % bei einer Wellenla¨nge von
84
Designmaßnahmen 85
300 400 500 600 700 800
30
40
50
60
70
80
 Bulk-Silizium
R
 [ %
]
λ >QP@a) b)
Abbildung 69: Reflektivita¨t von Bulk-Silizium und Aluminium als Funktion der Wellen-
la¨nge, a) Reflektivita¨t von Bulk-Silizium [57], b) Reflektivita¨t von Alumi-
nium als Funktion der Schichtdicke [58]
633 nm nachgewiesen [4]. Im Gegensatz zu den in [4] beschriebenen resonanten Micro-
scannerspiegeln weist die Spiegelplatte der in dieser Arbeit entwickelten quasistatischen
Kippspiegel kein gleiches elektrisches Potential auf, sondern ist durch parallele vertikale
Isolationen in zwei Potentialgebiete getrennt.
Um die Reflektivita¨t der Spiegeloberfla¨che nicht zu reduzieren oder Beugungseffekte an
Kanten zu vermeiden darf die Aluminiumverspiegelung zwischen beiden Spiegelseiten
nicht unterbrochen werden. Zur Vermeidung eines elektrischen Kurzschlußes der beiden
Spiegelha¨lften muß eine zusa¨tzliche horizontale elektrische Isolation zwischen Device-Layer
und Aluminiumverspiegelung platziert werden. Des Weiteren wird die Verspiegelung nur
im optisch wirksamen Bereich als runde Fla¨che ausgefu¨hrt, was die kapazitive Kopplung
beider Spiegelseiten verringert. Zur Gewa¨hrleistung entsprechender Isolationsabsta¨nde ist
der Verspiegelungsdurchmesser im Vergleich zum Durchmesser der horizontalen elektri-
schen Isolation zu verringern. Abbildung 70 zeigt die Anordnung der Isolationsstrukturen
und der Aluminiumverspiegelung auf der beweglichen Spiegelplatte.
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Abbildung 70: Anordnung der Isolationsstrukturen auf der Spiegelplatte
Die Gesamtheit der aus Gru¨nden der elektrischen Spannungsfestigkeit und den opti-
schen Anforderungen der Aktoren angewandten Designspezifika zur Fertigung der BSOI-
Komponente sind in Abbildung 71 zusammenfassend dargestellt.
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Abbildung 71: Designbeispiel einer BSOI-Komponente des quasistatischen Kippspiegels
5.3 Designmaßnahmen zur Beru¨cksichtigung prozessbedingter
Randbedingungen
Bereits in Abschnitt 3.9 wurde ausgehend von der Anisotropie des Siliziumkristalls der
Einfluß der Kristallrichtung auf die Geschwindigkeit des Materialabtrags beim anisotro-
pen A¨tzen von Bulk-Silizium beschrieben. Diese Richtungsabha¨ngigkeit der A¨tzgeschwin-
digkeit ermo¨glicht die Fertigung von Strukturen, welche sich in ihrer Form von mittels
isotrophen bzw. richtungsunabha¨ngigen A¨tzverfahren gefertigten Strukturen unterschei-
den. In Abbildung 72 sind Strukturen, welche durch isotropes A¨tzen sowie anisotropes
A¨tzen von zur Waferoberfla¨che (100) bzw. (110) orientierten Silizium-Kristall herstellbar
sind, gegenu¨bergestellt.
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Abbildung 72: Richtungsabha¨ngigkeit des nasschemischen A¨tzen von Silizium
Die in Abbildung 72 dargestellten durch anisotropes A¨tzen gefertigten Strukturen weisen
durch stabile (111)-Ebenen gebildete konkave Ecken auf. Die Fertigung der Ru¨ckseiteno¨ff-
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nungen unterhalb der Spiegelplatte erfolgt durch anisotropes A¨tzen von (100) orientiertem
Silizium mit A¨tzstopp auf dem vergrabenen Oxid.
Zur Einstellung des Elektrodenabstandes ge zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode
wird die Gegenelektrode als zur Ru¨ckseitengrube inverse Struktur gefertigt. Abbildung
73 zeigt schematisch die Anordnung der BSOI-Komponente und der Gegenelektrode zur
Einstellung des Elektrodenabstands ge.
g
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Abbildung 73: Schematische Darstellung der Anordnung der BSOI-Komponente und der
Gegenelektrode zu Einstellung des Elektrodenabstandes ge
Zur Fertigung der Gegenelektrode wird im Wesentlichen eine zur Ru¨ckseitenmaskierung
der BSOI-Komponente inverse Maskierungsschicht genutzt. Diese Strukturen werden all-
gemein als MESA-Strukturen bezeichnet. Bei diesen bilden die stabilen (111)-Ebenen
konvexe Ecken. An diesen Ecken erfolgt ein A¨tzangriff schnell a¨tzender ho¨her indizierter
Ebenen. Die maskierten konvexen Ecken werden untera¨tzt. In der Literatur wurden fu¨r
KOH und TMAH unterschiedliche Indizes der die Struktur begrenzenden Ebenen genannt.
Dabei liegt der Schwerpunkt der vorhandenen Literatur auf der A¨tzlo¨sung KOH. Beim
A¨tzen in KOH wurden (411)-Ebenen [82], (331)-Ebenen [83], (311)-Ebenen [84] [85] oder
gar (771)-Ebenen [85] als die Struktur begrenzend identifiziert. Das anisotrope A¨tzen und
der A¨tzangriff auf schnell a¨tzende Ebenen in TMAH sowie KOH wird in [65] beschrie-
ben. Diese Literaturstelle besta¨tigt fu¨r TMAH im Wesentlichen die fu¨r KOH bestimmten
Fla¨chen. Beim A¨tzangriff in TMAH wurden (221), (331), 441), (211), (311)- sowie (411)-
Ebenen identifiziert. Es wurden Abha¨ngigkeiten von den A¨tzbedingungen und Zusa¨tzen
nachgewiesen. In Abbildung 74 ist die Untera¨tzung einer MESA-Struktur mit konvexer
Ecke schematisch dargestellt.
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Abbildung 74: Schematische Darstellung der Eckenuntera¨tzung einer MESA-Struktur,
a) Draufsicht, b) perspektivische Darstellung
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Es kann festgestellt werden, dass die Eckenuntera¨tzung bzw. die A¨tzgeschwindigkeiten der
einzelnen Kristallrichtungen stark von den A¨tzbedingungen wie Konzentration, Tempera-
tur und der Zugabe von Additiven abha¨ngen.
Die Abha¨ngigkeiten wirken sich auf prozessbedingte Designaspekte zur Fertigung der Ge-
genelektrode aus. Die Fertigung der Gegenelektrode erfolgt durch A¨tzen nach Zeit. Die
A¨tzung wird nach Erreichen der berechneten A¨tzzeit ohne zusa¨tzlichen A¨tzstopp been-
det. Durch geeignete Erga¨nzungen der Maskierung kann zusa¨tzliches Material abgedeckt
werden, so dass bei Erreichen der Zieltiefe die konvexe Ecke freigesetzt wird. Derarti-
ge Kompensationsstrukturen wurden in der Literatur beschrieben. Diese setzen sich im
Wesentlichen aus [100] orientierten Balken, [110] orientierten Balken, Rechtecken und
Dreiecken, sowie deren Kombinationen zusammen. Der Schwerpunkt der in der Literatur
beschriebenen Kompensationsstrukturen liegt dabei wiederum auf dem A¨tzsystem KOH.
In Abbildung 75 sind bisher in der Literatur vorgestellte Kompensationsstrukturen un-
terteilt nach ihrem Hauptklassifizierungsmerkmal zusammengefaßt.
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Abbildung 75: Kompensationsstrukturen zum Fertigen konvexer Ecken an MESA-
Strukturen, a) Maske mit {100} orientierten Balken [86] [87] [82], b) Mas-
ke mit {110} orientierten Balken [88] [82], c) Maske mit quadratischer
Kompensationsstruktur [86] [82], d) Maske mit dreieckiger Kompensati-
onsstruktur [89]
Abbildung 75 a) entha¨lt Kompensationsstrukturen, deren Hauptbestandteil [100] orien-
tierte Balken darstellen. Der A¨tzangriff erfolgt u¨ber die (100) orientierten Seitenfla¨chen
der Strukturen und die in [110]-Richtung orientierten Spitzen der Kompensationsstruktu-
ren. Da die Seitenfla¨chen der Kompensationsstrukturen die gleiche Orientierung wie die
Waferoberfla¨che aufweisen, hat die Breite der Kompensationsstrukturen der doppelten
A¨tztiefe zu entsprechen, um eine vollsta¨ndige Kompensation zu gewa¨hrleisten. Die La¨nge
der Balken ist so zu wa¨hlen, dass die A¨tzfront in [110]-Richtung die konvexe Ecke bis
zum Ende der A¨tzung nicht erreicht. Fu¨r das A¨tzen in KOH wurde ein Verha¨ltnis der
Balkenla¨nge zur Balkenbreite von 1,6 angegeben [82]. Das Verha¨ltnis resultiert aus der
unter Umsta¨nden ho¨heren A¨tzgeschwindigkeit in [110]-Richtung gegenu¨ber der Tiefena¨t-
zung in [100]-Richtung. Das A¨tzratenverha¨ltnis in TMAH schwankt bei einer Temperatur
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von 80 °C zwischen 0,5 und 1,37 bei einer Konzentration zwischen 10 und 25 Gewichtspro-
zent [65], wobei fu¨r ho¨here TMAH-Konzentrationen die A¨tzrate in [110]-Richtung steigt
und hierdurch die Wahrscheinlichkeit eines A¨tzangriffs aus [100]-Richtung weiter reduziert
wird. Nachteilig wirkt sich der hohe Platzbedarf dieser Kompensationsstrukturen aus.
Durch Anordnen zusa¨tzlicher in [110]-Richtung orientierter Strukturen kann der Platzbe-
darf gegebenen Falls reduziert werden.
Abbildung 75 b) zeigt verschiedene Kompensationsstrukturen, welche aus in [110]-Richtung
orientierten Balken bestehen und zur Vergro¨ßerung der zum Erreichen der konvexen Ecke
erforderlichen A¨tzzeit entsprechend kombiniert werden ko¨nnen.
In Abbildung 75 c) sind rechteckige Kompensationsstrukturen sowie deren Kombination
mit [100] orientierten Balkenstrukturen dargestellt.
Abbildung 75 d) zeigt dreieckige Kompensationsstrukturen.
Als nachteilig fu¨r den Einsatz der drei zuletzt genannten Klassen von Kompensations-
strukturen (Abbildung 75 b...d) erweist sich, dass fu¨r deren Dimensionierung die genaue
Kenntnis der A¨tzraten notwendig ist, die in geeigneten Vorversuchen experimentell be-
stimmt werden mu¨ssen.
Die in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Gegenelektroden wurden unter Verwendung
von [100] orientierten Balken gefertigt. Die Balkenbreite entsprach der doppelten A¨tztiefe.
Das Verha¨ltnis der Balkenla¨nge zur Balkenbreite betrug mindestens 1,6. Als vorteilhaft
erweisst sich die Tatsache, dass die Dimensionierung der Kompensationsstrukturen ohne
genaue Kenntnis der A¨tzratenverha¨ltnisse erfolgen kann. Im Vergleich zur Nutzung ande-
ren Kompensationsstrukturen wird der Prozess zur Fertigung der Gegenelektroden relativ
insensitiv gegenu¨ber Prozessschwankungen.
5.4 Designvarianten quasistatischer Kippspiegel
In der vorliegenden Arbeit wurden 12 verschiedenen Designvarianten quasistatischer Kipp-
spiegel entwickelt. In Tabelle 11 sind Parameter der realisierten Designvarianten zusam-
mengefaßt.
Tabelle 11: Designvarianten quasistatischer Kippspiegel
Spiegel- Spiegel- Eigen- Feder- Feder- Elektroden- Pull-In- Pull-In-
la¨nge breite frequenz la¨nge breite abstand Winkel Spannung
a [mm] b [mm] f0 [kHz] l [µm] b [µm] ge [µm] ϕPull−In [°] UPull−In [V]
0,5 0,5 1,0 664 2,0 100 5.0 362
0,5 1,038 ∗ 1,0 319 2,0 100 5,0 362
0,5 0,5 3,0 275 3,0 40 4,0 315
1,0 1,0 3,0 408 9,0 40 2,0 314
1,0 1,0 1,0 689 5,0 100 5,0 414
1,0 1,718 ∗ 1,0 409 5,0 100 5,0 414
1,5 1,5 2,0 390 12,0 60 2,0 385
1,5 1,5 1,0 718 9,0 150 5,0 761
1,5 1,5 0,5 291 4,0 150 5,0 380
2,0 2,0 3,0 298 25,0 40 1,0 314
2,0 2,0 0,7 233 7,0 200 5,0 821
2,0 2,0 1,0 400 11,0 200 5,0 1172
∗ Variante mit verku¨rzter Gesamtla¨nge
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6 Fertigung und AVT des Aktors
In diesem Kapitel wird die Fertigung und der Aufbau des quasistatischen Kippspiegels
beschrieben. Der Aktor besteht aus zwei Komponenten, welche separat prozessiert und
anschließend zusammengefu¨gt werden. Die Komponenten werden als
 BSOI-Komponente und
 Gegenelektrode
bezeichnet.
Die Fertigung beider Komponenten des quasistatischen Kippspiegels erfolgt mittels Volu-
menmikromechanik in einem erweiterten CMOS kompatiblen Prozess.
Die BSOI-Komponente wird mittels des AME1-Prozess gefertigt, welcher als Standard-
prozess am Fraunhofer IPMS zur Fertigung verschiedener Aktoren verwandt wird [1] [2].
Einzelne Prozessschritte wurden zur Gewa¨hrleistung der geforderten hohen elektrischen
Spannungsfestigkeit modifiziert.
Innerhalb der BSOI-Komponente werden die bewegliche Spiegelplatte und die Torsions-
federn strukturiert. Sie werden vom umgebenden Rahmen gestu¨tzt, welcher selbst vom
Handle-Layer getragen wird.
Die Fertigung der Gegenelektrode erfolgt unabha¨ngig von der Fertigung der BSOI-Kompo-
nente. Die dafu¨r notwendigen Prozessschritte wurden innerhalb dieser Arbeit entwickelt.
Nach Beendigung der Prozessierung der einzelnen Komponenten werden diese durch einen
ebenfalls innerhalb dieser Arbeit entwickelten Verbindungsprozess schrittweise in das um-
gebende Geha¨use gefu¨gt.
6.1 Fertigung der BSOI-Komponente
Das Ausgangsmaterial zur Fertigung der BSOI-Komponente bilden 6“ BSOI-Wafer mit
einem Durchmesser von 150 mm. BSOI-Wafer bestehen aus zwei einkristallinen Silizium-
schichten einer vorgegebenen Orientierung, die durch eine thermische Oxidschicht getrennt
sind.
Die Schicht, aus der wa¨hrend des Herstellungsprozesses die bewegliche Spiegelplatte und
die Torsionsfedern strukturiert werden, wird als Device-Layer bezeichnet. Sie hat eine Di-
cke von 30 µm und ist, da Teile des Layers zur elektrischen Verbindung der Spiegelelektro-
den mit dem Antriebspotential dienen, hoch mit Bor p-dotiert. Der spezifische elektrische
Widerstand dieser Schicht ist kleiner 0,025 Ωcm. Das Siliziumgitter der Device-Schicht
hat eine Orientierung von {100} zum Flat.
Die zweite Siliziumschicht dient hauptsa¨chlich der mechanischen Stabilisierung des BSOI-
Wafers und wird als Handle-Layer bezeichnet. Die Schicht hat eine Ausgangsdicke von
675 µm (Standarddicke von Si-Wafern), die im Laufe der Prozessierung reduziert wird.
Der spezifische elektrische Widerstand dieser mit Phosphor n-dotierten Schicht spielt auf-
grund der gro¨ßeren Dicke eine untergeordneter Rolle. Er liegt zwischen 0,1 ... 1 Ωcm. Der
Siliziumkristall des Handle-Layers ist zum Flat des Wafers {110} orientiert.
Das zwischen den Siliziumschichten vorhandene thermische Oxid hat eine Dicke von 2 µm.
Neben der Trennung der beiden Siliziumschichten, welche unterschiedliche Dotierungs-
dichten und Kristallorientierungen aufweisen, dient die Oxidschicht als A¨tzstopp bei der
DRIE-A¨tzung der offenen und gefu¨llten Gra¨ben sowie bei der naßchemischen Strukturie-
rung der Ru¨ckseitengrube.
Die Fertigung der BSOI-Komponente wird nachfolgend erla¨utert. Die zur Herstellung der
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BSOI-Komponente notwendigen Fertigungsschritte lassen sich in folgende Prozessgruppen
zusammenfassen:
1. Fertigung der vertikalen Isolationsgra¨ben,
2. Herstellung funktionaler Schichten auf der Oberfla¨che des Device-Layer,
3. Strukturierung der Ru¨ckseite,
4. Fertigung der mechanisch beweglichen Strukturen.
6.1.1 Fertigung der vertikalen Isolationsgra¨ben
Mit der ersten Prozessgruppe S1 werden die vertikalen, aus zehn parallelen gefu¨llten Gra¨-
ben bestehenden Isolationsstrukturen gefertigt. Ihre Aufgabe ist die elektrische Isolierung
unterschiedlicher Potentialgebiete des Device-Layers und die mechanische Verbindung von
mechanisch frei stehenden Strukturen innerhalb der 30 µm dicken Siliziumschicht. Im Fol-
genden werden die Prozessschritte S1 I ... S1 VI zur Fertigung der vertikalen Isolations-
gra¨ben im Detail ero¨rtert. Eine U¨bersicht der erforderlichen wesentlichen Prozessschritte
ist in Tabelle 12 schematisch dargestellt.
Tabelle 12: Erste Prozessgruppe zur Herstellung der vertikalen gefu¨llten Isolationsgra¨ben
der BSOI-Komponente
Prozess-
Bezeichnung Abbildung
schritt
S1 I Ausgangszustand,
BSOI-Wafer
S1 II A¨tzen der tiefen Gra¨ben
(Stop auf BOX)
S1 III Seitenwand Oxidation
(180 nm thermisches Oxid)
S1 IV Auffu¨llen mit Polysilizium
S1 V Poly-Si CMP
(Stop auf Oxid)
S1 VI Oxida¨tzen mit BOE
(Stop auf Silizium)
Silizium Oxid Polysilizium
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S1 I Den Ausgangszustand bilden BSOI-Wafer, bestehend aus einer 30 µm starken
Device-Schicht, 2 µm vergrabenen Oxid und einem 675 µm starken Handle-
Layer.
S1 II Zu Beginn wird eine Fotolackmaske abgeschieden und strukturiert. Die A¨t-
zung der Gra¨ben im Silizium erfolgt mit einem ASETM-Prozess. Der Prozess
erlaubt die Fertigung tiefer Gra¨ben mit einem hohen Aspektverha¨ltnis. Die A¨t-
zung kommt aufgrund der hohen Selektivita¨t der A¨tzrate von Si (1 µm/min)
zu SiO2 (10 nm/min) auf dem vergrabenen Oxid zum Erliegen
[90]. Die A¨t-
zung erfolgt auf Zeit. Da die A¨tzgeschwindigkeit u¨ber dem Wafer variiert bzw.
von der zu a¨tzenden Struktur abha¨ngig ist, muß die A¨tzzeit um einen gewis-
sen Sicherheitsfaktor erho¨ht werden. Das kann lokal zum Aufweiten der 1 µm
breiten Gra¨ben an ihrem Fußpunkt fu¨hren, was als
”
notching“ oder
”
footing“
bezeichnet wird [72].
S1 III Anschließend werden die Seitenwa¨nde der gea¨tzten Gra¨ben thermisch oxidiert.
Die Prozesstemperatur betra¨gt 960 °C. Es handelt sich um einen Standard-
CMOS-Prozess zur Erzeugung von Feldoxid mit einer Dicke von 180 nm durch
trockene Oxidation. U¨ber die Breite der 10 parallelen Isolationsgra¨ben ergibt
sich eine Gesamtoxiddicke von 3,6 µm.
S1 IV Nach dem Abscheiden des Oxids wird der verbleibende Hohlraum durch Ab-
scheiden von 800 nm LPCVD Polysilizium gefu¨llt, um die mechanische Ver-
bindung benachbarter Gebiete der Isolationsstruktur zu gewa¨hrleisten.
S1 V Das auf der Waferoberseite abgeschiedene Polysilizium wird durch chemisch
mechanisches Polieren (CMP) entfernt. Der Poliervorgang ist durch die Zugabe
chemischer Zusa¨tze materialselektiv und wird auf der unter dem Polysilizium
liegenden Oxidschicht beendet.
S1 VI Zur Herstellung vergleichbarer Oberfla¨chen- und Materialverha¨ltnisse als Aus-
gangspunkt fu¨r die zweite Prozessgruppe, wird das Feldoxid auf der Waferober-
fla¨che durch 5 minu¨tiges A¨tzen in BOE entfernt und die einkristalline Silizium-
Oberfla¨che des Device-Layers freigelegt.
6.1.2 Herstellung funktionaler Schichten
Mit der zweiten Prozessgruppe S2 werden funktionale Schichten wie
 die horizontale elektrische Isolation
 Metallleitbahnen
 und die optische Reflextionsschicht
auf der Oberfla¨che des Device-Layer aufgebaut.
Ein schematischer U¨berblick der Prozessschritte S2 I ... S2 V ist in Tabelle 13 fu¨r ausge-
wa¨hlte Teile des Aktors zusammengefaßt.
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Tabelle 13: Zweite Prozessgruppe zum Aufbau funktionaler Schichten auf dem Device-
Layer
Prozess-
Bezeichnung Abbildung
schritt
S2 I
Erzeugung einer horizontalen
elektrischen Isolation
(1 µm SiO2)
S2 II Abscheidung der Metallleit-
bahnen (AlSiCu und TiN)
S2 III Abscheidung PE-USG
S2 IV Schichtstrukturierung
S2 V Abscheiden Reflexionsschicht
Silizium Oxid Polysilizium Metall
S2 I Zum Schutz der Isolationsgra¨ben sowie vor allem zur horizontalen elektrischen
Isolation spa¨ter abzuscheidender Schichten vom Silizium wird im Prozessschritt
S2 I 1000 nm Feldoxid durch feuchte thermische Oxidation erzeugt. Die Pro-
zesstemperatur betra¨gt 1025 °C. Auf die Oxidschicht wird anschließend eine
Fotomaske abgeschieden, mit deren Hilfe das Oxid strukturiert wird. Es wer-
den Kontaktfenster geo¨ffnet, durch die eine elektrische Verbindung zum unter
dem Oxid liegenden Silizium hergestellt werden kann.
S2 II Nach der Strukturierung der horizontalen Oxidschicht werden 500 nm AlSiCu
und 40 nm TiN durch DC-Magnetron-Sputtern abgeschieden und anschließend
strukturiert. Die AlSiCu Schicht bildet die zur Spannungsversorgung notwen-
digen Leitbahnen, wa¨hrend die darauf abgeschiedene TiN Schicht eine optische
Antireflektionsschicht bildet.
S2 III Anschließend werden 300 nm PE-USG abgeschieden, um die metallischen Leit-
bahnen zu schu¨tzen.
S2 IV Im Prozessschritt S2 IV wird der gesamte Oxidschichtstapel strukturiert. Die
verbleibenden Oxidschichten dienen dem Schutz der gefu¨llten Isolationsgra¨ben,
der elektrischen Isolation, der Spiegelplatte und dem Schutz der metallischen
Zuleitungen. Teilweise finden die Oxidschichten als Hartmaske zur Strukturie-
rung der offenen Gra¨ben Verwendung, so dass sie auch an diesen Stellen nicht
entfernt werden.
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S2 V Als reflektierende Oberfla¨che werden 100 nm Aluminium auf die optisch wirk-
same Fla¨che abgeschieden und strukturiert.
6.1.3 Strukturierung der Ru¨ckseite
Mit der dritten Prozessgruppe S3 wird die Ru¨ckseite der BSOI-Komponente strukturiert.
Mit der Entfernung des Handle-Layers unter den frei beweglichen Strukturen der Device-
Schicht entsteht eine Siliziummembran mit einer Dicke von 30 µm. Ein schematischer
U¨berblick ist in Tabelle 14 dargestellt.
Tabelle 14: Dritte Prozessgruppe zur Strukturierung der Ru¨ckseite
Prozess-
Bezeichnung Abbildung
schritt
S3 I Ru¨ckseitenschleifen und
spannungskompensierte
Ru¨ckseitenmaske
S3 II TMAH-A¨tzen der
Ru¨ckseitengrube 54,7°
S3 III Entfernung des vergrabenen
Oxids (BOX) in der Ru¨ck-
seitengrube
Silizium Oxid Polysilizium Metall
S3 I Zu Beginn wird die Dicke des Handle-Layers reduziert. Dieser wird durch
Schleifen und anschließendes chemisch mechanisches Polieren von 675 µm auf
380 µm abgedu¨nnt. Damit wird die A¨tzzeit sowie der Platzbedarf fu¨r die
durch anisotropes A¨tzen in TMAH zu fertigenden Ru¨ckseitengruben reduziert.
Zur Maskierung der zu a¨tzenden Gebiete wird ein spannungskompensierter
SiO2/Si3N4-Maskenstapel abgeschieden und strukturiert.
S3 II Die Fertigung der Ru¨ckseiteno¨ffnung erfolgt in einer 25 prozentigen TMAH-
Lo¨sung bei einer Temperatur von 75 °C. Dazu wird der Wafer in eine A¨tz-
dose eingebaut. In dieser kommt der zu strukturierende Handle-Layer mit der
TMAH-A¨tzlo¨sung in Beru¨hrung, wa¨hrend der Device-Layer des Wafers vor der
A¨tzlo¨sung geschu¨tzt wird. Die A¨tzzeit betra¨gt 20 Stunden. Innerhalb dieser
Zeit erreicht die A¨tzlo¨sung das Oxid, wo aufgrund der hohen Selektivita¨t der
A¨tzvorgang zum Erliegen kommt. Wegen der hohen Selektivita¨t von TMAH
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gegenu¨ber den einzelnen Kristallrichtungen des Siliziums bildet sich eine von
{111}-Ebenen begrenzte Grube mit der Form eines Pyramidenstumpfes. Die
im Vergleich zu den anderen, fu¨r die Betrachtung wichtigen Kristallebenen
sehr stabilen {111}-Ebenen haben zur {100} orientiertenWaferoberfla¨che einen
Winkel von 54,7° .
S3 III Die nach der Fertigung der Ru¨ckseitengrube freiliegenden Gebiete des vergra-
benen Oxids werden durch A¨tzen in BOE entfernt.
6.1.4 Fertigung der mechanisch beweglichen Strukturen
Mit der vierten Prozessgruppe S4 werden aus der verbleibenden Siliziummembran die be-
weglichen Teile des Device-Layers (Torsionsbalken und Spiegelplatte) gefertigt. Ein sche-
matischer U¨berblick u¨ber den Fertigungsablauf ist in Tabelle 15 dargestellt.
Tabelle 15: Vierte Prozessgruppe zur Fertigung der beweglichen Strukturen
Prozess-
Bezeichnung Abbildung
schritt
S4 I Aufdampfen von Aluminium
auf die Ru¨ckseite und DRIE-
A¨tzung der tiefen Gra¨ben
Silizium Oxid Polysilizium Aluminium
S4 I Auf die Ru¨ckseite des Wafers wird eine 500 nm dicke Aluminiumschicht aufge-
dampft, die als A¨tzstoppschicht fu¨r die DRIE-Strukturierung der beweglichen
Siliziumstrukturen dienen. Anschließend werden die offenen Gra¨ben als Be-
grenzung der frei beweglichen Teile mit Hilfe eines ASETM-Prozesses gefertigt.
Zur Maskierung der zu a¨tzenden Gebiete wird entweder die im Prozessschritt
S2 IV erzeugte Oxidmaske oder eine zusa¨tzliche Lackmaske verwendet.
S4 II Auf die Vorderseite des Wafers wird Fotolack zum Schutz derselben aufge-
bracht. Anschließend wird das auf der Ru¨ckseite vorhandene Aluminium naß-
chemisch entfernt. Der Fotolack wird nach der Entfernung des Ru¨ckseitenalu-
miniums im Sauerstoffplasma verascht.
Mit dem Ende dieses Prozessschrittes S4 II ist die Prozessierung der BSOI-Komponente
im Waferverbund beendet. Anschließend kann diese Einzelkomponente im Waferverbund
getestet werden. Zum anschließenden Vereinzeln der Chips wird die Vorderseite mit Foto-
lack beschichtet, um die Spiegeloberfla¨che und die offenen Gra¨ben vor Verunreinigung mit
Sa¨geschlamm zu schu¨tzen. Weiterhin werden die mechanisch frei beweglichen Komponen-
ten vor der Zersto¨rung beim Sa¨gen geschu¨tzt. Nach dem Vereinzeln wird die Oberfla¨che
des Wafers vom Sa¨geschlamm gereinigt und der Fotolack im Sauerstoffplasma entfernt.
Eine Fotografie einer fertig prozessierten BSOI-Komponente zeigt Abbildung 76.
Das in Abbildung 76 exemplarisch gezeigte Bauelement hat eine bewegliche Spiegelplatte
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Abbildung 76: Fotografie einer fertig prozessierten BSOI-Komponente nach der Ver-
einzelung, Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 1500 µm, Eigenfrequenz
f0 = 2 kHz, Pull-In Winkel ϕPull−In = 2° bei einer Pull-In Spannung
von UPull−In = 385 V, Chipgro¨ße: 5700 µm · 4750 µm
mit einer Kantenla¨nge von 1500 µm. Die Chipgro¨ße betra¨gt 5700 µm · 4750 µm. Die
Federn haben eine Breite von 12 µm und eine La¨nge von 390 µm. Der Kippspiegel ist fu¨r
eine Eigenfrequenz von 2 kHz ausgelegt. Die in Abbildung 76 als helle Rechtecke zu erken-
nenden Bondpads weisen einen vertikalen Abstand von 1900 µm und einen horizontalen
Abstand von 2400 µm auf. Metallleitungen, an deren inneren Enden die Kontaktierung
zum Silizium erfolgt, fu¨hren u¨ber die parallelen gefu¨llten Isolationsgra¨ben ins Innere des
Chips. Die Isolationsgra¨ben sind als breite dunkle Strukturen auf der Chipoberfla¨che zu
erkennen. Die Kontaktierung der a¨ußeren Elektrodenfinger bzw. des Chiprahmens kann
u¨ber zwei redundante Bondkontakte erfolgen.
6.2 Fertigung der Gegenelektrode
Als Ausgangsmaterial fu¨r die Fertigung der Gegenelektrode dienen 6“ Silizium-Wafer von
150 mm Durchmesser. Die Si-Wafer besitzen eine Kristallorientierung von {100} zur Wa-
feroberfla¨che bzw. von {110} zum Flat in Analogie zur Kristallorientierung des Handle-
Layers der BSOI-Komponente. Wie diese ist das Material mit Phosphor n-dotiert. Die
Leitfa¨higkeit der Gegenelektrode liegt zwischen 1,5 ... 3,0 Ωcm und entspricht damit wei-
testgehend der Leitfa¨higkeit des Handle-Siliziums der BSOI-Komponente. Der Fertigungs-
aufwand ist im Vergleich zur im Abschnitt 6.1 beschriebenen Prozessierung der BSOI-
Komponente geringer und beschra¨nkt sich auf die Strukturierung der Waferoberseite.
Durch anisotropes A¨tzen in TMAH werden zur Ru¨ckseitengrube der BSOI-Komponente
inverse MESA-Strukturen gea¨tzt. Der Prozess wurde so gestaltet, dass vorhandene Pro-
zessschwankungen keinen Einfluß auf wesentliche Eigenschaften der zu fertigenden Gege-
nelektrode haben. Weiterhin ermo¨glicht der Prozess einen zuku¨nftigen AVT-Prozess im
Waferverbund.
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Nachfolgend werden die erforderlichen Prozessschritte G I ... G III beschrieben und sche-
matisch in Tabelle 16 fu¨r mehrere Gegenelektroden im Waferausschnitt dargestellt.
Tabelle 16: Prozessgruppe zur Fertigung der Gegenelektrode
Prozess-
Bezeichnung Abbildung
schritt
G I Abscheidung und
Strukturierung
von Maskierungsschichten
G II Fertigung der erhabenen
MESA-Strukturen
G III Konditionierung der
Oberfla¨chen
Silizium Oxid Nitrid Aluminium
G I Zu Beginn werden Maskierungsschichten auf der Vorder- und Ru¨ckseite des
Wafers abgeschieden. Diese bestehen aus jeweils einer Schicht thermischen
Oxids und LP-Nitrid. Die Maskierungsschichten werden ganzfla¨chig durch Tro-
ckena¨tzen auf der Vorderseite des Wafers strukturiert.
G II Anschließend wird die Waferoberfla¨che durch anisotropes A¨tzen in TMAH
strukturiert. Der Wafer wird vollsta¨ndig in die A¨tzlo¨sung eingebracht. Die
Ru¨ckseite wird aufgrund der hohen Selektivita¨t gegenu¨ber Nitrid nicht durch
die A¨tzlo¨sung angegriffen. Die A¨tzung der Vorderseite weist keinen natu¨rli-
chen A¨tzstopp auf. Um die A¨tzung nach Erreichen der Zieltiefe zu beenden,
wird die Tiefena¨tzung der Vorderseite in einem zweistufigen Verfahren durch-
gefu¨hrt. Wa¨hrend der ersten Stufe wird bis kurz vor Erreichen der Zieltiefe
angena¨hert. Aus der erreichten Tiefe und der beno¨tigten Zeit la¨sst sich fu¨r
die gegebenen Prozessparameter, wie Temperatur und TMAH-Konzentration,
die verbleibende Resta¨tzzeit ermitteln. Der zweite A¨tzschritt wird nach der
berechneten Resta¨tzzeit beendet. Dabei bilden {111}- orientierte Ebenen die
gewu¨nschte erhabene Struktur. Die zum Schutz der konvexen Ecken angefu¨gten
Kompensationsstrukturen sind beim Erreichen der Zieltiefe verbraucht.
G III Zum Abschluß wird die Oberfla¨chen konditioniert. Dazu wird das auf der Ru¨ck-
seite verbliebene Siliziumnitrid und thermische Oxid durch naßchemisches A¨t-
zen mit Phosphorsa¨ure bzw. BOE entfernt und anschließend beidseitig eine 50
nm dicke AlSiCu-Schicht durch DC-Magnetron Sputtern abgeschieden.
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Abbildung 77 zeigt die Aufnahme einer fertig prozessierten Gegenelektrode mit einer
Kantenla¨nge von 5700 µm · 3600 µm und einer Elektrodenho¨he von 350 µm. Die Gro¨ße
der in der Abbildung 77 als helles Rechteck erkennbaren Gegenelektrodenfla¨che betra¨gt
3100 µm · 1700 µm. An den Ecken der Struktur sind verbliebene Reste der nicht vollsta¨ndig
aufgelo¨sten Kompensationsstrukturen zu erkennen.
Abbildung 77: Fotografie einer fertig prozessierten Gegenelektrode, Chipgro¨ße:
5700 µm · 4750 µm, Gro¨ße der erhabenen Gegenelektrodenfla¨che:
3100 µm · 1700 µm, Elektrodenhohe: 350 µm
6.3 Aufbau des Aktors
Der Aufbau der Aktoren erfolgt als Einzelchipprozess. Die einzelnen Komponenten werden
unter Verwendung von Leitkleber bei Raumtemperatur zusammengefu¨gt. Die Dicke der
Klebstoffschicht zwischen den einzelnen Komponenten des Aktors beeinflußt das Bauele-
menteverhalten, da der Abstand des beweglichen Kippspiegels u¨ber der Gegenelektrode
durch die Dicke der Klebstoffschicht eingestellt wird. Hierzu wurde ein nachfolgend be-
schriebenes Verfahren entwickelt, welches es ermo¨glicht, die Chips mit einer vertikalen
Genauigkeit von ca. 1 µm u¨bereinander zu platzieren. Die horizontale Genauigkeit spielt
aufgrund des Aktorkonzeptes eine untergeordnete Rolle. Aufgrund der Orientierung der
{111}-Ebenen, welche die Ru¨ckseitengrube und die erhabene MESA-Struktur bilden, wird
die Anordnung der BSOI-Komponente auf der Gegenelektrode durch Selbstzentrierung
unterstu¨tzt. Der Klebevorgang selbst erfolgt als Stempeldruck. Mit einer Rakel wird eine
Klebstoffschicht von 20 µm auf eine Kunststofffolie aufgebracht. Die Rakel besteht aus
einem mit Draht umwickelten Metallzylinder. Die Dicke der Klebstoffschicht wird durch
den Drahtdurchmesser bestimmt. Durch Kontakt der Unterseite der Gegenelektrode bzw.
der Ru¨ckseite der BSOI-Komponente mit der Kunststofffolie werden die entsprechenden
Stellen mit Klebstoff benetzt, ohne das Klebstoff in die Ru¨ckseitengrube eindringen kann
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und den Aktor zersto¨rt. Nach Entfernen des Chips von der Kunststofffolie verbleibt ein
gewisser Anteil des Klebstoffs an den zu fu¨genden Einzelkomponenten. Diese werden auf-
einanderfolgend in ein DIL24-Geha¨use eingesetzt, welches eine ausreichend große Kavita¨t
aufweist.
Abbildung 78 zeigt schematisch die prinzipielle Abfolge beim Aufbau des Aktors.
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Abbildung 78: Querschnittsskizze zum Aufbau des Aktors
Durch Drahtbonden werden die elektrischen Verbindungen zum Geha¨use hergestellt. Die
Gegenelektrode wird u¨ber den leitfa¨higen Geha¨useboden kontaktiert. Zum Schutz des Ak-
tors wird die Kavita¨t des Geha¨uses mit einem Deckglas verschlossen. Abbildung 79 zeigt
die Aufnahme eines fertig aufgebauten quasistatischen Kippspiegels.
Abbildung 79: Fotografie eines geha¨usten Kippspiegels
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7 Charakterisierung der quasistatischen Kippspiegel
In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der Bauelementcharakterisierung
der in der vorliegenden Arbeit entwickelten quasistatischen Kippspiegel zusammengefaßt
und mit den in Kapitel 3 abgeleiteten analytischen Modellen sowie den in Kapitel 4
durchgefu¨hrten numerischen Simulationen verglichen.
7.1 Freie geda¨mpfte Schwingung um die mechanische Ruhelage
Im Folgenden wird das mechanische Schwingungsverhalten der Aktoren ohne elektrischen
Antrieb charakterisiert.
Um den Einfluss des elektrischen Feldes auf die Aktorbewegung ausschließen zu ko¨nnen,
wurde das Abklingverhalten der freien geda¨mpften Oszillation der Aktoren unter Verwen-
dung eines in [91] beschriebenen PSD-Messplatzes unter Normaldruck aufgezeichnet und
analysiert. Dazu wurden die Aktoren resonant angeregt. Der Start der Aufzeichnung der
abklingenden Schwingung erfolgte im Umkehrpunkt nach Abschaltung der Antriebsspan-
nung (ϕ¨(t = 0) = max; ϕ˙(t = 0) = 0).
Die Bestimmung der Resonanzkreisfrequenz ωd sowie der Abklingkonstante δ erfolgte un-
ter Verwendung der Abklingfunktion nach Gl. (3.17). Wie in Abschnitt 3.1 ero¨rtert gilt
Gl. (3.17) unter der Annahme einer homogenen linearen Schwingung mit rein geschwindig-
keitsproportionaler Da¨mpfung. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Abha¨ngig-
keit der Abklingkonstante δ von der Anfangsauslenkung ϕ0 im fu¨r diese Arbeit relevanten
Winkelbereich (ϕ0 ≤ 5°) kleiner 5 % war und folglich im Weiteren vernachla¨ssigt werden
kann.
Abbildung 80 zeigt exemplarisch das Abklingverhalten eines Aktors aus einer Anfangs-
auslenkung ϕ0.
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Abbildung 80: Abklingverhalten eines ausgewa¨hlten Bauelementes, Messdaten angepasst
mit Gl. (3.17), Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 2 mm, Elektrodenabstand
ge = 175 µm, Eigenfrequenz nach Design = 700 Hz, gemessene Eigenfre-
quenz = 625 Hz
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7.1.1 Spiegelda¨mpfung
Basierend auf der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Methodik zur Bestimmung der Abkling-
konstante wurden die zur Verfu¨gung stehenden Designvarianten untersucht und die ex-
perimentellen Ergebnisse mit dem in Abschnitt 3.2 vorgestellten analytischen Modell zur
Abscha¨tzung der Abklingkonstante verglichen. Die Wahl verschiedener Parameterkombi-
nationen erlaubt es bei der Analyse des Abklingverhaltens der quasistatischen Kippspiegel
die in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Squeeze-Film-Da¨mpfung bzw. die in Abschnitt 3.2.2
beschriebene Couette-Flow-Da¨mpfung zu unterscheiden. Die Gro¨ße der Spiegelplatte
variierte zwischen 0,5 ... 2 mm. Die La¨nge der umgebenden Elektrodenfinger betrug zwi-
schen 36 ... 110 µm. Der Elektrodenabstand ge lag zwischen 14 ... 380 µm.
Bei der experimentellen Charakterisierung des Abklingverhaltens von resonanten Scan-
nerspiegeln mit einem Abstand von 380 µm zwischen Spiegelplatte und Geha¨useboden
wurde die Couette-Flow Da¨mpfung zwischen den Elektrodenfingern als Hauptda¨mp-
fungsmechanismus identifiziert [92].
In Abbildung 81 ist die Abklingkonstante δ fu¨r verschiedene Spiegelgro¨ßen a in Abha¨n-
gigkeit von der La¨nge der umgebenden Elektrodenfinger lSF dargestellt. Der Abstand
zwischen Spiegelplatte und Geha¨useboden betrug 380 µm.
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Abbildung 81: Abklingkonstante in Abha¨ngigkeit der Fingerla¨nge fu¨r verschiedene Gro¨ßen
der Spiegelplatte, Elektrodenabstand ge = 380 µm, ϕ0 ≤ 5°
Die Abbildung zeigt eine lineare Abha¨ngigkeit der Abklingkonstante δ von der Fingerla¨n-
ge lSF . Der Anstieg der Abklingkonstante δ mit zunehmender Fingerla¨nge lSF sinkt bei
Vergro¨ßerung der Spiegelplatte.
Unter Beru¨cksichtigung des linearen Zusammenhanges zwischen Abklingkonstante und
Fingerla¨nge wurde die Abklingkonstante fu¨r verschiedene Spiegelgro¨ßen a = b und kon-
stante Elektrodenfingerla¨nge von lSF = 100 µm in Abbildung 82 dargestellt.
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Abbildung 82: Abklingkonstante in Abha¨ngigkeit von der Spiegelgro¨ße fu¨r eine konstante
Elektrodenfingerla¨nge lSF = 100 µm, Normaldruck, ge = 100 µm
Das Abklingverhalten der quasistatischen Kippspiegel wird neben der den Elektrodenfin-
gern zuzuordnenden Couette-Flow Da¨mpfung wesentlich durch die vom Elektroden-
abstand ge abha¨ngende Squeeze-Film-Da¨mpfung beeinflusst.
Die unter Beru¨cksichtigung des Da¨mpfungsmomentes nach Gl. (3.32) berechnete Abkling-
konstante δSqueeze analytisch ergibt geringere Werte als die experimentelle Charakterisie-
rung. Der mittlere relative Fehler betrug bei Kippspiegeln mit einem Elektrodenabstand
von 380 µm 39 %. Die Reduzierung des Elektrodenabstands fu¨hrt durch Zunahme der
Squeeze-Film-Da¨mpfung zu einer Erho¨hung der Abklingkonstante δ. Der absolute Feh-
ler zwischen analytischer Berechnung und experimenteller Charakterisierung wa¨chst mit
Abnahme des Elektrodenabstands ge. Der maximale relative Fehler betrug 72 %.
Das zur Berechnung der Squeeze-Film-Da¨mpfungsmomentes nach Gl. (3.32) vorgestellte
analytische Modell beruht auf der Annahme, dass der Druck an der Kante des Kippspie-
gels dem Umgebungsdruck entspricht. Beim Kippspiegel verhindert der Rahmen und die
dadurch begrenzte Kavita¨t unter dem Bauelement diesen Druckausgleich. Dem kann durch
die Modifikation des Da¨mpfungsmomentes MDS im Vergleich zu Gl. (3.32) Rechnung ge-
tragen werden. Die anhand von Messungen angepasste Abklingkonstante δSqueeze F it ergibt
sich zu:
δSqueeze F it =
MDS
2ϕ˙Θ
mit MDS =
ηa5b
13, 5g3e
ϕ˙ (7.1)
wobei η die dynamische Viskosita¨t der umgebenden Luft, a die La¨nge der Spiegelplatte, b
die Breite der Spiegelplatte, ge der Elektrodenabstand und ϕ˙ die Winkelgeschwindigkeit
sind.
In Abbildung 83 ist die Abklingkonstante fu¨r ein ausgewa¨hltes Bauelement in Abha¨ngig-
keit vom Elektrodenabstand ge im Vergleich zum analytischen Modell (δSqueeze analytisch)
nach Gl. (3.32), dem durch Messdatenanpassung modifizierten analytischen Modell
(δSqueeze F it) nach Gl. (7.1) und der in Abschnitt 4.8 durchgefu¨hrten numerischen Simula-
tion der Squeeze-Film-Abklingkonstante δSqueeze Simulation dargestellt.
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Der Anteil δFinger beru¨cksichtigt den in Abschnitt 3.2.2 berechneten Da¨mpfungsanteil
durch Couette-Stro¨mung zwischen den Elektrodenfingern.
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Abbildung 83: Abklingkonstante in Abha¨ngigkeit vom Elektrodenabstand ge fu¨r ein aus-
gewa¨hltes Design, Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 2 mm, Eigenfrequenz
nach Design = 700 Hz
Der maximale relative Fehler zwischen den Abklingkonstanten δ der charakterisierten Bau-
elemente und dem durch Messdatenanpassung modifizierten Da¨mpfungsmodell (δSqueeze F it)
nach Gl. (7.1) betrug 25 %.
Die durch Simulation berechnete Abklingkonstante δSqueeze Simulation liefert einen qualita-
tiven Eindruck der Abha¨ngigkeit der Squeeze-Film-Da¨mpfung vom Elektrodenabstand
ge. Bei gro¨ßeren Elektrodenabsta¨nden wurde der Einfluss der Squeeze-Film-Da¨mpfung
unterscha¨tzt. Die Verringerung des Elektrodenabstands im Simulationsmodell fu¨hrte fu¨r
kleine Elektrodenabsta¨nde ge zur U¨berscha¨tzung der Abklingkonstante δSqueeze Simulation.
Ein Einfluss des teilweise auf den Torsionsfedern vorhandenen Siliziumoxids bzw. einer
Aluminiumleitung auf die Abklingkonstante δ konnte bei der unter Umgebungsdruck
durchgefu¨hrten Charakterisierung nicht nachgewiesen werden.
7.1.2 Eigenfrequenz der Kippspiegel
Aus dem Abklingverhalten der freien geda¨mpften Oszillation (siehe Abbildung 80) des
Kippspiegels kann mit Gl. (3.18) die Eigenfrequenz f0 des ungeda¨mpften mechanischen
Systems berechnet werden.
Zur Besta¨tigung der in Abschnitt 3.7.2 gemachten Annahmen zur Dimensionierung der
Torsionsfedern und zur Beurteilung des Einflusses von Fertigungstoleranzen werden die
berechneten Eigenfrequenzen mit den gemessenen Eigenfrequenzen verglichen, wobei die
berechneten Eigenfrequenzen f0 der Aktoren zwischen 500 Hz und 3 kHz variierten. In
Abbildung 84 ist die relative Abweichung der gemessenen Eigenfrequenz von der berech-
neten Eigenfrequenz dargestellt.
Es ist eine starke Abha¨ngigkeit der relativen Frequenza¨nderung von der berechneten bzw.
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Abbildung 84: Relative Frequenza¨nderung in Abha¨ngigkeit von der berechneten Feder-
breite
Entwurfsfederbreite d ersichtlich. Dabei schwankt die relative Abweichung der Eigenfre-
quenz von kleiner 1 % bei breiten Torsionsfedern bis zu u¨ber 45 % fu¨r Aktoren mit
schmalen Torsionsfedern.
In Abbildung 85 ist die Differenz der sich aus der gemessenen Eigenfrequenz ergebenden
Federbreite von der berechneten Federbreite in Abha¨ngigkeit von der berechneten bzw.
Entwurfsfederbreite selbst dargestellt.
2 4 6 8 10 12
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0 Lackmaske (AZ7217)
Oxidmaske
A
b w
e i
c h
u n
g  
d e
r  F
e d
e r
b r
e i
t e
 [ µ
m
]
Federbreite d [µm]
Abbildung 85: Berechnete Abweichung der Federbreite in Abha¨ngigkeit von der Entwurfs-
federbreite
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Fu¨r mit Lackmaske gefertigte Torsionsfedern la¨sst sich eine Reduzierung der Federbreite
von ca. 0,6 ... 0,8 µm feststellen. Hingegen weisen die mit Oxidmaske gefertigte Torsions-
federn eine geringere Abweichung von der berechneten Federbreite auf.
In Abbildung 7.1.2 sind REM-Aufnahmen zweier Torsionsfedern mit einer berechneten
Federbreite von 5 µm fu¨r verschiedene Perspektiven dargestellt.
a) b)
c) d)
Abbildung 86: REM-Aufnahmen von Torsionsfedern mit einer berechneten Breite von
5 µm, a) Vorderansicht der Feder mit entfernter Lackmaske, b) Vorderan-
sicht Feder mit vorhandener Oxidmaske, c) Ru¨ckansicht Feder (Lackmas-
ke), d) Ru¨ckansicht Feder (Oxidmaske)
Die gemessenen Federbreiten entsprechen fu¨r die verschiedenen Maskenmaterialien dem
in Abschnitt 3.7.2 vorgestellten Modell zur Berechnung der Eigenfrequenz der Aktoren.
Prinzipiell eignen sich beide Maskierungsmaterialien zur Fertigung der Torsionsfedern.
Jedoch ist bei der Nutzung einer Lackmaske die Reduzierung der Federbreite durch eine
geeignete Kompensation zu beru¨cksichtigen.
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7.2 Dynamisches Verhalten der Aktoren
In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Aktors charakterisiert und mit
den in Abschnitt 3.6 abgeleiteten Modellen zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens
verglichen. Die dynamischen Messungen erfolgten mit einem Laser Vibrometer MSV-300
der Firma Polytec. Das Funktionsprinzip dieses Messgera¨tes beruht auf dem Doppler-
effekt. Bei diesem Messverfahren wird aus der Phasendifferenz zweier interferierender
Laserstrahlen die Geschwindigkeit einer reflektierenden Oberfla¨che ermittelt. Durch Inte-
gration des Signals erfolgt die Berechnung des zuru¨ckgelegten Weges. Fu¨r eine detailierte
Beschreibung des Messprinzips sei auf die Literatur verwiesen [93]. Das Messgera¨t ermo¨g-
licht die optische Messung von Wegdifferenzen kleiner 10 nm an fu¨r diese Arbeit typischen
Strukturen. Das entspricht einer Winkelgenauigkeit von ca. 1 Milligrad bezogen auf einen
Kippspiegel mit einer Kantenla¨nge von 1 mm sowie einer Lage des Messpunktes am Plat-
tenrand.
Das dynamische Verhalten wird im Detail durch die Systemantworten auf
 Spannungsspru¨nge
 Pulsfolgen mit u¨berlagerter Gleichspannung
 Pulsfolgen mit variablem Tastverha¨ltnis
bestimmt.
Abbildung 87 zeigt das Schaltverhalten eines Kippspiegels in Abha¨ngigkeit von der Lade-
zeitkonstante τ0, welche durch Wahl eines geeigneten Vorwiderstandes variiert wurde im
Vergleich zum Modell nach Gl. (3.67).
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Abbildung 87: Sprungantwort eines Kippspiegels in Abha¨ngigkeit der Ladezeitkonstante
τ0 im Vergleich zum Modell nach Gl. (3.67), Gro¨ße der Spiegelplatte a =
b = 2 mm, Elektrodenabstand ge = 120 µm, Antriebsspannung U = 400
V, Pull-In-Winkel ϕPull−In ca. 3 Grad, berechnete Eigenfrequenz 1 kHz,
gemessene Eigenfrequenz 945 Hz
107
108 7. Charakterisierung
Fu¨r Ladezeitkonstanten τ0 viel kleiner der Schwingungsperiode T0 des mechanischen Sys-
tems kann fu¨r ϕ  ϕPull−In ein linearisiertes Modell nach Gl. (3.66) bzw. Gl. (3.67)
zur Beschreibung des Schaltverhaltens verwendet werden (siehe Messung und Modell
τ0 = 0,33 ms). Wird die Ladezeitkonstante vergro¨ßert, so erho¨ht sich die Abweichung
zwischen Messung und linearisiertem Modell nach Gl. (3.66) bzw. Gl. (3.67) (siehe Mes-
sung und Modell τ0 = 0,66 ms).
Abbildung 88 zeigt die Sprungantwort eines Kippspiegels in Abha¨ngigkeit von der An-
triebsspannung.
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Abbildung 88: Sprungantwort eines Kippspiegels in Abha¨ngigkeit der Antriebsspan-
nung, die Ladezeitkonstante betrug τ0 = 3.3 ms, Gro¨ße der Spiegelplat-
te a = b = 1,5 mm, Elektrodenabstand ge = 132 µm, Pull-In-Winkel
ϕPull−In = 3,24 Grad
Bei Vergro¨ßerung des Verha¨ltnisses ϕ/ϕPull−In ist das linearisierte Modell nach Gl. (3.66)
bzw. Gl. (3.67) nicht mehr anwendbar. Der sta¨rkere Anstieg des Auslenkwinkels bei ho¨he-
ren Antriebsspannungen zeigt die nichtlineare Abha¨ngigkeit des Auslenkwinkels von der
Antriebsspannung. Zur Beschreibung des Verhaltens des Aktors ist das nichtlineare Mo-
dell nach Gl. (3.65) zu verwenden.
Wie aus Abbildung 88 ersichtlich ist, kann wa¨hrend des Einschaltvorganges der Auslenk-
winkel ϕ kurzzeitig gro¨ßer als der Pull-In Winkel ϕPull−In werden. Als Ursache kann die
aufgrund der Ladezeitkonstante τ0 noch nicht in voller Ho¨he anliegende Antriebsspannung
U identifiziert werden.
Bei weiterer Erho¨hung der Antriebsspannung verla¨sst der Aktor den in Abschnitt 3.4
beschriebenen stabilen Bereich der Spannungs-Auslenkungs-Kennlinie. Das instabile Mo-
mentengleichgewicht la¨sst den Spiegel zur Gegenelektrode hin beschleunigen, wo es schließ-
lich zum Kontakt kommt.
Abbildung 89 zeigt die Sprungantwort des bereits in Abbildung 88 gezeigten Kippspiegels
mit einer Antriebsspannung nahe der Pull-In Spannung. Die Ladezeitkonstante τ0 von ca.
15 ms war groß gewa¨hlt, um ein U¨berschwingen zu vermeiden.
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Abbildung 89: Sprungantwort eines Kippspiegels in Abha¨ngigkeit von der Antriebsspan-
nung am Pull-In Punkt, Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 1,5 mm, Elek-
trodenabstand ge = 132 µm
Der Aktor wechselt zwischen einer Antriebsspannung von 253 und 254 V vom stabilen
zum labilen Teil der statischen Kennlinie. Das gemessene Verha¨ltnis von Pull-In Winkel
ϕPull−In zum Maximalwinkel ϕmax von 0,44 besta¨tigt das in Abschnitt 3.4 beschriebene
analytische Modell.
Ist der Aktor nicht durch eine Strombegrenzung bzw. einen Vorwiderstand geschu¨tzt,
fu¨hrt der Kurzschlussstrom zur irreversiblen Scha¨digung des Bauelementes. Selbst bei aus-
reichender Begrenzung des Kurzschlussstroms ist dieser Zustand zu vermeiden. Bei der
Charakterisierung der Bauelemente erreichte die Spiegelplatte nach Beru¨hrung der Gege-
nelektrode vereinzelt nicht mehr ihre mechanische Ruhelage, was auf ein Verklemmen der
die Spiegelplatte umgebenden Elektrodenfinger zuru¨ckzufu¨hren war. Die Vera¨nderung war
jedoch reversibel und konnte durch eine von außen einwirkende Schockbelastung beendet
werden.
Aus dem flu¨chtigen Anteil der Sprungantwort la¨sst sich die in Abschnitt 3.5 mit Gl. (3.64)
analytisch beschriebene A¨nderung der Eigenfrequenz in Abha¨ngigkeit vom Arbeitspunkt
ermitteln. Abbildung 90 zeigt exemplarisch die A¨nderung der auf die mechanische Eigen-
frequenz f0 normierten Eigenfrequenz am Arbeitspunkt f0AP in Abha¨ngigkeit vom auf
den Pull-In-Winkel ϕPull−In normierten Auslenkwinkel ϕ.
Neben der Sprungantwort wurde die Reaktion der Aktoren auf Pulsfolgen mit u¨berla-
gerter Gleichspannung U analysiert. Die Pulsfolgen bestanden aus Rechteckimpulsen der
Ho¨he UAC mit einem Tastverha¨ltnis von 50 %. In Abbildung 91 ist exemplarisch das
Verhalten fu¨r einen Aktor mit einer gemessenen Eigenfrequenz von 569 Hz dargestellt.
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Abbildung 90: Reduzierung der Eigenfrequenz in Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel nach
Gl. (3.64)
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Abbildung 91: Aktor bei Anregung mit Pulsen und u¨berlagerter Gleichspannung, Gro¨-
ße der Spiegelplatte a = b = 0,5 mm, Elektrodenabstand ge = 90 µm,
berechnete Eigenfrequenz 1 kHz, gemessene Eigenfrequenz 569 Hz
Mit steigender Gleichspannung verschiebt sich die Lage der Resonanzu¨berho¨hung zu klei-
neren Frequenzen. Diese Abha¨ngigkeit verdeutlicht den Einfluss des Arbeitspunktes auf
die Eigenfrequenz am Arbeitspunkt f0AP .
Die quadratische Abha¨ngigkeit des elektrischen Momentes von der Antriebsspannung fu¨hrt
zur Vergro¨ßerung der Resonanzu¨berho¨hung bei Vergro¨ßerung des Auslenkwinkels und zur
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Anregung von im elektrischen Moment enthaltenen ho¨heren Harmonischen. Der zweite
beschriebene Effekt ko¨nnte durch Anregung mit einem sinusfo¨rmigen Momentenverlauf
untersucht werden. Auf den dafu¨r notwendigen experimentellen Aufwand wurde verzich-
tet.
7.3 Statische Spannungs-Auslenkungs-Kennlinie
In diesem Abschnitt wird das statische Verhalten der Aktoren charakterisiert und mit dem
im Abschnitt 3.4 vorgestellten analytischen Modell der statischen Spannungs-Auslenk-
winkel-Kennlinie nach Gl. (3.53) verglichen. Die Bestimmung der statischen Auslenkung
erfolgte aus dem dynamischen Verhalten zum Zeitpunkt t→∞. Aus praktischen Gru¨nden
wird der Auslenkwinkel nach Abklingen des flu¨chtigen Anteils der Schwingung entnom-
men. Abbildung 92 zeigt exemplarisch die nach Gl. (3.53) berechnete Kennlinie und den
stationa¨ren Anteil der Sprungantwort. Durch Anna¨herung der Daten an Gl. (3.53) kann
der Elektrodenabstand ge als unbekannter Parameter bestimmt werden. Dieser ergab sich
im untersuchten Fall zu ca. 120 µm.
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Abbildung 92: Statische Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie, bestimmt aus dem statio-
na¨ren Zustand der Sprungantwort, Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 2 mm,
Elektrodenabstand ge = 120 µm, berechnete Eigenfrequenz 1 kHz, gemes-
sene Eigenfrequenz 945 Hz, Pull-In Winkel ϕPull−In ca. 3 °
7.4 Statischer Arbeitspunkt mit dynamischer Anregung
In diesem Abschnitt wird die statische Auslenkung der Aktoren aufgrund einer gepulsten
Rechteckspannung UAC mit variablem Tastverha¨ltnis Te/Ta erla¨utert. Der Betrieb mit va-
riablem Tastverha¨ltnis ermo¨glicht die A¨nderung des Auslenkwinkels unter Beibehaltung
der Amplitude der Antriebsspannung. Durch Variation des Tastverha¨ltnisses kann der
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Effektivwert der Antriebsspannung so gea¨ndert werden, dass sich ein gewu¨nschter Aus-
lenkwinkel einstellt. Damit la¨ßt sich der Beschaltungsaufwand dahingehend reduzieren,
dass die erforderliche variable Hochspannungsquelle durch eine Quelle mit fester Span-
nung ersetzt werden kann. Aufgrund der gepulsten Antriebsspannung kommt es dabei zu
Schwingungen um den statischen Arbeitspunkt, die im weiteren als Welligkeit bezeichnet
werden. In Abbildung 93 ist die statische Auslenkung in Abha¨ngigkeit vom Tastverha¨ltnis
dargestellt.
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Abbildung 93: Statische Auslenkung und Welligkeit des Auslenkwinkels in Abha¨ngigkeit
vom Tastverha¨ltnis und der Anregungsfrequenz, Gro¨ße der Spiegelplatte
a = b = 0,5 mm, Elektrodenabstand ge = 90 µm, berechnete Eigenfrequenz
1 kHz, gemessene Eigenfrequenz 569 Hz
Die Welligkeit des Auslenkwinkels zeigt eine Abha¨ngigkeit vom Tastverha¨ltnis Te/Ta und
von der Pulsfrequenz 1/T0 der Antriebsspannung. Die Welligkeit des Auslenkwinkels wird
fu¨r sehr kleine und große Tastverha¨ltnisse minimal und nimmt des Weiteren mit Erho¨hung
der Pulsfrequenz ab. Der exemplarisch in Abbildung 93 analysierte Aktor wies bereits bei
einer Pulsfrequenz von 5 kHz und einem Vorwiderstand von 1 MΩ eine maximale Wellig-
keit von kleiner 5 Milligrad auf.
7.5 Auslenkungsabha¨ngige Elektrodenfingerkapazita¨t
Die Genauigkeit der Position des reflektierten Strahls ist entscheidend fu¨r den spa¨teren
Einsatzes des Aktors. Gegebenen Falls auftretende Abweichungen schra¨nken die Einsatz-
breite des Aktors ein und mu¨ssen im Betrieb beru¨cksichtigt werden. Eine Mo¨glichkeit
auftretende Positionsabweichungen zu beru¨cksichtigen, stellt eine Regelung der Spiegel-
plattenposition dar. Dabei wird ein Sollwert mit dem Istwert der Spiegelposition verglichen
und die Antriebsspannung als Stellgro¨ße entsprechend angepaßt. Zum Aufbau einer Rege-
lung ist die Bestimmung des Auslenkwinkels erforderlich. In der Literatur wurden optische
112
7.5 Auslenkungsabha¨ngige Elektrodenfingerkapazita¨t 113
Verfahren [94] sowie kapazitive Verfahren [95] zur Messung von Lagea¨nderungen vorge-
stellt. Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Aktoren wurden mit Elektrodenfingern
zur kapazitiven Positionsbestimmung ausgestattet, so dass sich die a¨ndernde Kapazita¨t
zwischen Spiegelplatte und Rahmen zusa¨tzlich erho¨ht. Diese vera¨nderliche Kapazita¨t kann
aus der Gesamtkapazita¨t Cges bestimmt werden, welche an den Anschlu¨ssen der nicht mit
Antriebspotential beaufschlagten Spiegelseite und des dazugeho¨rigen Rahmens messbar
ist. Zum Versta¨ndnis zeigt Abbildung 94 eine Prinzipskizze der Messung der Gesamtka-
pazita¨t Cges. Die Gesamtkapazita¨t ergibt sich aus der Summe der Leitungskapazita¨t CL
und der auslenkungsabha¨ngigen Elektrodenfingerkapazita¨t CF .
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Abbildung 94: Messung der Kapazita¨tskenngro¨ßen eines quasistatischen Kippspiegels,
CL - Leitungskapazita¨t, CF - Elektrodenfingerkapazita¨t
Die Elektrodenfingerkapazita¨t CF kann unter Vernachla¨ssigung von Randfeldern analy-
tisch aus der Mantelfla¨che der entsprechenden Spiegelha¨lfte, dem Spaltabstand s und der
Permitivita¨t von Luft berechnet werden. Genauere Ergebnisse wurden anhand der in Ab-
schnitt 4.7 beschriebenen numerischen Simulationen bestimmt.
Die Leitungskapazita¨t CL ergibt sich aus der Leitungsfla¨che unter Beru¨cksichtigung der
Oxiddicke und der relativen Permitivita¨t des Oxids der horizontalen Isolationsschicht.
Die Kapazita¨tsmessung wurde mit einem LCR-Meter des Typs HP 4284 A mit einer Mess-
spannung von 5 V und einer Messfrequenz von 100 kHz durchgefu¨hrt. Abbildung 95 zeigt
die Gesamtkapazita¨t Cges in Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel fu¨r zwei Spiegelvarianten.
Abbildung 95 wird durch die fu¨r diese Spiegelvarianten berechneten Elektrodenfingerka-
pazita¨ten erga¨nzt, welche sich aus den in Abschnitt 4.7 ermittelten Kapazita¨tsbela¨gen
ergaben.
Der Punkt, an dem die u¨berlappende Fla¨che der Stirnseite bzw. der U¨berlappungsgrad zu
Null wird, ist durch den Grenzwinkel ϕC gekennzeichnet. Die Vergro¨ßerung des U¨berlap-
pungsgrades von Elektrodenfingern der Seitenkanten wurde bei der numerischen Simula-
tion der Elektrodenfingerkapazita¨t vernachla¨ssigt.
Die Differenz der durch Messung ermittelten Gesamtkapazita¨t Cges und der durch Simu-
lation gewonnenen Kapazita¨t bei Auslenkwinkel ϕ = 0 ergibt die Leitungskapazita¨t CL
der Aktoren.
Die durch Simulation gewonnene Elektrodenfingerkapazita¨t zeigt einen gro¨ßeren Gradien-
ten als die experimentellen Kapazita¨tswerte. Das la¨sst sich durch den im Vergleich zum
113
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Abbildung 95: Gemessene Gesamtkapazita¨t im Vergleich zur numerischen Simulation in
Abha¨ngigkeit vom Auslenkwinkel, CL - Leitungskapazita¨t, CF - Elektro-
denfingerkapazita¨t
Modell ho¨heren U¨berlappungsgrad von Elektrodenfingern mit geringerem Abstand zur
Drehachse erkla¨ren.
In Abbildung 96 ist der Verlauf der an den Bondkontakten gemessenen Gesamtkapazi-
ta¨t Cges als Funktion der Antriebsspannung U fu¨r die bereits in Abbildung 95 ero¨rterten
Aktoren dargestellt.
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Abbildung 96: Gesamtkapazita¨t in Abha¨ngigkeit von der Antriebsspannung
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Die in Abbildung 96 dargestellten Kennlinien sind durch eine nichtlineare Abha¨ngigkeit
der Gesamtkapazita¨t Cges von der Antriebsspannung U gekennzeichnet, was die Nutzung
klassischer PID-Regler zur Kontrolle der Spiegelposition erschwert.
Die Gesamtkapazita¨t Cges zeigt in der ersten Ha¨lfte des nutzbaren Spannungsbereiches
nur unwesentliche A¨nderungen. Das zum Aufbau einer Regelung des Auslenkwinkels
notwendige differentielle Signal dC/dU weist erst in der zweiten Ha¨lfte der Spannungs-
Auslenkwinkel-Kennlinie gro¨ßere Werte auf.
7.6 Reproduzierbarkeit der statischen Spannungs-Auslenkungs-
Kennlinie
Die Reproduzierbarkeit der Spannungs-Auslenkungs-Kennlinie des Kippspiegels ist eine
wesentliche Voraussetzung fu¨r den praktischen Einsatz des Bauelements.
Alternativ zur Kompensation von Winkelabweichungen durch eine Regelung ko¨nnen fer-
tigungstechnische Maßnahmen ergriffen werden, um auftretende Winkelabweichungen zu
minimieren. Im allgemeinen ko¨nnen Hystereseeffekte als Ursachen fu¨r Winkelabweichun-
gen identifiziert werden.
Plastische Verformungen des Spiegelmaterials ko¨nnen die Reproduzierbarkeit der Span-
nungs-Auslenkwinkel-Kennlinie negativ beeinflussen. Mit der Wahl einkristallinen Silizi-
ums als Aktormaterial ko¨nnen plastische Verformungen des Materials minimiert werden.
Eine weitere Ursache von Winkelabweichungen stellt der Verbleib von Ladungen auf den
Elektroden dar. Dieser Effekt wurde in der Literatur als charging bezeichnet [96]. Das
aus den verbleibenden Ladungen resultierende elektrische Moment verhindert das Errei-
chen des unausgelenkten Zustands beim Abschalten der Antriebsspannung. Die Vermei-
dung dielektrischer Materialien in und zwischen den Elektroden verringert diesen Effekt.
Zur Charakterisierung der Reproduzierbarkeit wurden Kippspiegel mit unterschiedlichen
Gegenelektroden aufgebaut. Die Winkeldifferenz zwischen ausgelenktem Zustand und Ru-
helage der Spiegelplatte wurde u¨ber eine Anzahl von 40 Messzyklen dokumentiert. Die
Messung wurde mit einem Weißlichtinterferometer WYKO NT-2000 durchgefu¨hrt. Die
Messunsicherheit des Systems betrug 0,01 mrad bzw. ca. 0,6 Milligrad. Die Messungen
wurden fu¨r jeweils zwei verschiedene Auslenkwinkel durchgefu¨hrt.
Abbildung 97 zeigt das Ergebnis von Messungen an Aktoren bei denen der Elektroden-
abstand ge durch mehrere Lagen Kupferfolie eingestellt wurde. Die Kupferfolie wurde mit
leitfa¨higem Klebstoff unter die Spiegelplatte geklebt. Aufgrund der dielektrischen Eigen-
schaften des Klebstoffes innerhalb der Antriebselektroden ko¨nnen Ladungen auch nach
Abschaltung der Antriebsspannung auf den Elektroden verbleiben.
Die Auslenkwinkeldifferenz reduzierte sich bei 40 Wiederholungen von 0,4898° auf 0,4795°
bzw. von 1,1085° auf 1,0874° . Das entsprach einer Winkeldifferenza¨nderung von 0,0103°
bzw. 0,0184° .
Abbildung 98 zeigt das Ergebnis von Reproduzierbarkeitsmessungen an Aktoren, deren
Gegenelektroden zur Vermeidung von dielektrischem Material innerhalb der Antriebska-
pazita¨t aus einkristallinem Silizim bestanden. Die Auslenkwinkel lagen bei 0,2555° bzw.
0,8824° . Innerhalb von 40 Messzyklen konnte unter Beru¨cksichtigung der Messunsicher-
heit des verwendeten Weißlichtinterferometers von ± 0,01 mrad bzw. ca. 0,6 Milligrad
keine A¨nderung des Auslenkwinkels festgestellt werden.
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Abbildung 97: Reproduzierbarkeit der Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie eines Aktors
mit dielektrischem Material innerhalb der Antriebskapazita¨t
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Abbildung 98: Reproduzierbarkeit der Spannungs-Auslenkwinkel-Kennlinie eines Aktors
mit einkristalliner Silizium-Gegenelektrode
Die in diesem Abschnitt dargestellte Reproduzierbarkeit der statischen Spannungs-Auslenk-
winkel-Kennlinie la¨sst den Schluß zu, dass auf eine Regelung zur weiteren Verbesserung
der Reproduzierbarkeit der statischen Spiegelauslenkung verzichtet werden kann. Damit
la¨sst sich der Systemaufbau, in den die in der vorliegenden Arbeit entwickelten quasista-
tischen Kippspiegel zu integrieren sind, entscheident vereinfachen.
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7.7 Elektrische Festigkeit der gefu¨llten vertikalen Isolations-
gra¨ben
Ein wichtiger Punkt bei der Beschreibung der elektrischen Eigenschaften des Bauelementes
ist die Charakterisierung der Spannungsfestigkeit der gefu¨llten vertikalen Isolationsgra¨ben.
Sie dienen neben der elektrischen Isolation verschiedener Potentialgebiete des SOI-Layers
zur mechanischen Verbindung dieser Gebiete, die nicht oder nur teilweise von der darun-
terliegenden Rahmenstruktur getragen werden.
In [80] wird die Implementierung von kombinierten gefu¨llten und offenen Isolationsstruk-
turen fu¨r resonant schwingende Mikrospiegel mit Antriebsspannungen kleiner 100 V be-
schrieben. Diese Strukturen wiesen Isolationswidersta¨nde von gro¨ßer 100 MΩ auf. Aus
mechanischen Gru¨nden wurde bei den vorliegenden quasistatischen Kippspiegeln auf die
Verwendung offener Grabenstrukturen verzichtet. Hingegen wurde zur Erho¨hung des Iso-
lationswiderstandes die Anzahl der parallel angeordneten Isolationsgra¨ben erho¨ht. Bei der
Charakterisierung der Isolationsgra¨ben waren verschiedene Effekte zu beobachten.
Zum einen zeigt sich bei sprunghafter A¨nderung der Antriebsspannung im Bereich unter
400 V eine Strom-Zeit Funktion, welche der Ladekurve eines Reihen RC-Gliedes ent-
spricht.
Bei Gleichspannungen oberhalb 400 V wurde teilweise ein stetiges Anwachsen des Stromes
in Abha¨ngigkeit von der Zeit beobachtet.
Bei Antriebsspannungen kleiner 400 V stellt sich nach mehreren Lastzyklen eine linea-
re Strom-Spannungs-Kennlinie ein. Diese Kennlinie war auch nach mehreren Lastzyklen
reproduzierbar. Es ergab sich ein Widerstand von 2,9 GΩ. Wird die Spannung weiter er-
ho¨ht, steigt der Strom u¨berproportional zur angelegten Spannung. Es ist eine irreversible
Scha¨digung der Isolationsgra¨ben zu beobachten. Diese fu¨hrt zur Degeneration des Wider-
standes des Bauelementes. Abbildung 99 zeigt eine Strom-Spannungs-Kennlinie, wie sie
sich exemplarisch nach mehreren elektrischen Lastzyklen einstellte.
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Abbildung 99: Antriebsstrom in Abha¨ngigkeit von der Antriebsspannung, gemessen fu¨r
einen Kippspiegel nach mehreren elektrischen Lastzyklen
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7.8 Spiegelplanarita¨t
Die optischen Eigenschaften der Kippspiegel werden durch die Spiegelabmessungen sowie
durch:
 die Reflektivita¨t der Oberfla¨che,
 die Spiegelplanarita¨t,
 und durch Topologien auf der Spiegeloberfla¨che bestimmt.
Die Reflektivita¨t der Aluminiumoberfla¨che von zu Kippspiegeln vergleichbaren resonanten
Scannerspiegeln wurde in [97] untersucht. Fu¨r den gesamten Spektralbereich wurde ein
Reflexionskoeffizient R ≥ 0, 9 angegeben.
Deshalb beschra¨nkt sich die Charakterisierung der Kippspiegel auf die Analyse der Ober-
fla¨chenplanarita¨t bzw. deren Topologie. Unter Beru¨cksichtigung des bereits in Abschnitt 3.8
zur Abscha¨tzung der Spiegelverwo¨lbung beschriebenen Rayleigh Kriteriums [54] und ei-
ner maximalen Spiegeldeformation von λ/8 [15] ergibt sich fu¨r einen Wellenla¨ngenbereich
von 380 bis 780 nm eine zula¨ssige Deformation der Spiegelplatte bzw. Topologieho¨he von
47,5 nm.
Die Charakterisierung der Oberfla¨che wurde mit einem Weißlichtinterferometer WYKO
NT-2000 durchgefu¨hrt. Es wurde die Planarita¨t der Spiegelplatte analysiert, sowie eine
Oberfla¨chentopologie festgestellt, welche durch die in der Spiegelplatte befindlichen ver-
tikalen gefu¨llten Isolationsgra¨ben verursacht wird. In Abbildung 100 ist das Oberfla¨chen-
profil einer Spiegelplatte mit einer Kantenla¨nge von 2 mm dargestellt. Die Darstellung
beschra¨nkt sich auf den Bereich der optisch wirksamen runden Aluminiumverspiegelung.
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Abbildung 100: Oberfla¨chentopologie der Verspiegelung eines Kippspiegels, gemessen mit
einem Weißlichtinterferometer WYKO NT-2000, Gro¨ße der Spiegelplatte
a = b = 2 mm, Dicke des SOI-Layers h = 30 µm, Dicke des Isolationsoxids
hO = 1 µm
Der in Abbildung 100 dargestellte Kippspiegel zeigt eine weitestgehend spha¨risch ge-
kru¨mmte Oberfla¨che.
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Abbildung 101 zeigt das Oberfla¨chenprofil entlang und senkrecht zur Torsionsachse des
Kippspiegels. Bei einem rechteckigen Spiegel mit einer Kantenla¨nge von 2 mm betra¨gt die
Ho¨hendifferenz entlang der Torsionsachse 3,5 µm und senkrecht zur Torsionsachse 3,9 µm.
Die Verwo¨lbung weist eine konvexe Charakteristik auf. Der Kru¨mmungsradius betra¨gt
r = -120 mm entlang und r = -110 mm senkrecht zur Torsionsachse. Die Messung besta¨-
tigt die in Abschnitt 3.8 vorgestellte analytische Abscha¨tzung des Kru¨mmungsradius von
r = −120 mm, welcher durch das zur horizontalen elektrischen Isolation beider Spiegel-
seiten erforderliche Materialsystem verursacht wird. Die in Abschnitt 3.8 vorangestellten
analytischen Betrachtungen standen zur Fertigung der Aktoren noch nicht zu Verfu¨gung,
so dass eine Optimierung des Fertigungsablaufes hinsichtlich einer minimalen Spiegel-
kru¨mmung nicht durchgefu¨hrt wurde.
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Abbildung 101: Verlauf des Ho¨henprofils senkrecht und parallel zur Torsionsachse
In Abbildung 102 ist das Kippspiegelprofil nach Abzug der spha¨rischen Plattenkru¨mmung
und Neigung dargestellt. Ersichtlich ist der Einfluss der gefu¨llten vertikalen Isolationss-
trukturen sowie der Spiegelaufha¨ngung an den Torsionsfedern.
Das a¨quivalente Ho¨henprofil nach Abzug von spha¨rischer Kru¨mmung und Neigung der
Spiegelplatte ist in Abbildung 103 dargestellt. Der Ho¨henunterschied parallel zur Tor-
sionsachse betra¨gt ca. 0,4 µm. Dieser Betrag stellt die Differenz der in Abbildung 101
angegebenen Ho¨henprofile senkrecht und parallel zur Torsionsachse dar. Der Ho¨henun-
terschied senkrecht zur Torsionsachse betrug ca. 70 nm. Als Ursache fu¨r die A¨nderung
der Spiegeldeformation in unterschiedliche orthogonale Richtungen sei die Anzahl und
die Orientierung der gefu¨llten vertikalen Isolationsgra¨ben genannt. Senkrecht zur Tor-
sionsachse des Kippspiegels werden durch die 10 parallelen Isolationsgra¨ben zusa¨tzliche
mechanische Spannungen innerhalb der Spiegelplatte erzeugt. Parallel zur Torsionsachse
fu¨hrt die Anordnung der Isolationsgra¨ben zur Erho¨hung des Eintrags zusa¨tzlicher mecha-
nischer Spannungen in die Spiegelplatte und zur Vergro¨ßerung der Deformation derselben.
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Abbildung 102: Oberfla¨chenprofil eines Kippspiegels nach Abzug der spha¨rischen Plat-
tenkru¨mmung und Neigung, Gro¨ße der Spiegelplatte a = b = 2 mm,
10 parallel verzahnte vertikale Isolationsgra¨ben, Dicke des SOI-Layers
h = 30 µm, Dicke des horizontalen Isolationsoxids hO = 1 µm
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Abbildung 103: Verlauf des Ho¨henprofils senkrecht und parallel zur Torsionsachse nach
Abzug von spha¨rischer Kru¨mmung und Neigung der Spiegelplatte
Die Charakterisierung der Oberfla¨chenplanarita¨t zeigte, dass die durch die spha¨rische
Kru¨mmung der Spiegelplatte verursachte Spiegeldeformation von 3,5 ... 3,9 µm ein Vielfa-
ches u¨ber dem vorab angegebene Kriterium zur zula¨ssigen Spiegeldeformation von 47,5 nm
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liegt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Entwicklung einer spannungskompensier-
ten horizontalen elektrischen Isolation zur Trennung der Antriebselektroden vom optisch
reflektierenden Aluminium.
Die nach Abzug der spha¨rischen Kru¨mmung der Spiegelplatte erkennbare Verspannung
der Platte durch die innerhalb dieser liegenden gefu¨llten Isolationsgra¨ben fu¨hrt ebenfalls
zu Deformationen, die den fu¨r den angegebenen Wellenla¨ngenbereich zula¨ssigen Wert von
47,5 nm u¨bersteigen.
Die gefu¨llten Isolationsgra¨ben auf der Spiegelplatte sind auf der Oberfla¨che des Spiegels
als Topologie erkennbar. Sie ist in Abbildung 104 dargestellt. Das auf die Spiegelplat-
te fallende Licht wird an dieser Topologie gestreut. Versta¨rkt wird dieser Effekt durch
die Lage der Isolationsgra¨ben in der Plattenmitte, da an dieser Position im spa¨teren Be-
trieb das Intensita¨tsmaximum des Lasers liegt. Die gemessene Stufe zwischen Spiegelfla¨che
und Oberkante der Grabentopologie betrug 220 nm. Die durch das Rayleigh Kriterium
vorgegebene maximal zula¨ssige Topologieho¨he von 47,5 nm wird deutlich u¨berschritten.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zur Einfu¨hrung eines zusa¨tzlichen Prozessschrittes
zur Planarisierung der Waferoberfla¨che nach dem Fertigen der vertikalen Isolationsgra¨ben
innerhalb der ersten Fertigungsprozessgruppe (siehe Tabelle 12) der BSOI-Komponente.
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Abbildung 104: Detailansicht der Spiegeloberfla¨che mit Topologie im Bereich der vertikalen
Isolationsgra¨ben
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8 Zusammenfassung und Ausblick
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Entwicklung eines quasistatisch auslenkbaren Kipp-
spiegels mit neuartigem elektrostatischen Antrieb. Die Fertigung der Aktoren erfolgte in
Volumenmikromechanik unter Verwendung von BSOI-Wafern.
Neu im Vergleich zum Stand der Technik ist die Integration der das Antriebspotential fu¨h-
renden strukturierten Elektroden in die bewegliche Spiegelplatte. Unter der Spiegelplatte
befindet sich eine elektrisch unstrukturierte Gegenelektrode. Diese einfache Anordnung
fu¨hrt zur Reduzierung der Komplexita¨t des Aktors im Vergleich zum Stand der Technik
und ermo¨glicht insbesondere eine Vereinfachung des Aufbau- und Verbindungsprozesses
des Aktors.
Des Weiteren ermo¨glicht die Integration der strukturierten Antriebselektroden in die Spie-
gelebene eine funktionelle Erweiterung, da eine Spiegelelektrode als elektrostatischer An-
trieb dient, wa¨hrend die Elektrodenfingerstruktur der zweiten Elektrode eine simultane
kapazitive Messung des Auslenkwinkels ermo¨glicht.
Hierzu ist die Spiegelplatte in zwei Potentialgebiete unterteilt, die u¨ber vertikale Isolati-
onsgra¨ben elektrisch getrennt werden. Die elektrische Kontaktierung der Potentialgebiete
erfolgt u¨ber Torsionsfedern, welche die bewegliche Spiegelplatte mit dem umgebenden
Rahmen verbinden.
Die vorliegende Arbeit umfasste die Modellierung, Fertigung und Charakterisierung der
quasistatisch auslenkbaren Kippspiegel mit neuartigem elektrostatischen Antrieb.
Die Modellierung des Aktoren erfolgte anhand analytischer Lo¨sungen sowie von FEM-
Simulationsmodellen fu¨r AnsysTM bzw. FlotranTM. Verschiedene Verfahren zur Simu-
lation des Verhaltens von Mikrospiegelaktuatoren mit elektrostatischem Antrieb wurden
verifiziert und wenn erforderlich weiterentwickelt. Designmaßnahmen wurden erla¨utert
und das Aktorverhalten anhand verschiedener Designvarianten durch experimentelle Er-
gebnisse verifiziert.
Der sich als typisch fu¨r den elektrostatischen Antrieb ergebende stabile Arbeitsbereich im
statischen Betrieb und die bei U¨berschreitung des Pull-In-Winkels auftretende Instabilita¨t
der Aktoren wird ero¨rtert und durch FEM-Simulation besta¨tigt.
Die FEM-Simulation der statischen Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie wurde mit der
Lastvektor- sowie der Matrixkopplung durchgefu¨hrt.
Verschiedene Modelle zur Beru¨cksichtigung zusa¨tzlicher Randfelder wurden in der als
Lastvektorkopplung bezeichneten iterativen Methode vorgestellt. Elektrische Felder ober-
halb der Spiegelplatte fu¨hren zur Reduzierung des Auslenkwinkels im Vergleich zum ver-
einfachten Modell, bei dem die vorhandenen Randfelder vernachla¨ssigt wurden.
Eine direkte Kopplung mechanischer und elektrischer Pha¨nomene erfolgte bei der als
Matrixkopplung bezeichneten Methode. Mit ihr la¨ßt sich die Klasse der modellierbaren
Problemstellungen im Vergleich zur Lastvektorkopplung vergro¨ßern.
Die Betrachtungen zur statischen Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie zeigten, dass fu¨r
die in der Zielsetzung der Arbeit festgelegten Kenngro¨ßen, Antriebsspannungen von meh-
reren hundert Volt erforderlich sind. Unter diesen Bedingungen ist die elektrische Span-
nungsfestigkeit der Aktoren zu gewa¨hrleisten. Dazu wurden sowohl vertikale als auch ho-
rizontale elektrische Isolationen, sowie ausreichend große Isolationsabsta¨nde zwischen un-
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terschiedlichen elektrischen Potentialgebieten vorgesehen. Unter Beru¨cksichtigung dieser
Aspekte wurden 12 verschiedene Designvarianten abgeleitet. Die Kantenla¨nge der Spiegel
lag zwischen 0,5 und 2 mm. Die analytisch bestimmte Eigenfrequenz der Spiegel variierte
zwischen 0,5 kHz und 3 kHz.
Die experimentell ermittelten statischen Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinien entspra-
chen den analytisch berechneten sowie den durch numerische Simulation gewonnenen
Charakteristiken. An niederfrequenten Bauelementen mit einer Kantenla¨nge von 0,5 mm
wurden statische mechanische Auslenkwinkel von bis zu 6° bei einer Antriebsspannung
von 130 V gemessen. Mit den in dieser Arbeit vorgestellten Aktoren lassen sich Schaltzei-
ten kleiner 10 ms realisieren.
Die mechanischen Eigenschaften des zur Fertigung des Aktors verwendeten einkristalli-
nen Siliziums und ihre Auswirkungen auf die Dimensionierung der Torsionsfedern wur-
den ero¨rtert. Einen beim dimensionieren der Torsionsfedern zu beachtenden Aspekt stellt
das durch a¨ußere axiale Druckkra¨fte verursachte Knickverhalten dar. Im Gegensatz dazu
wurde festgestellt, dass axiale Zugkra¨fte lediglich geringe A¨nderungen der Federkonstante
verursachen.
Zwischen analytisch berechneter und experimentell bestimmter Eigenfrequenz traten Ab-
weichungen von bis zu 45 % auf. Diese lassen sich auf A¨tztoleranzen bei der Fertigung der
Torsionsfedern zuru¨ckfu¨hren. Aktoren, deren Torsionsfedern mit einer Oxid-Hartmaske
strukturiert wurden, zeigten nur eine geringe Abweichung von der vorgesehenen Feder-
breite. Hingegen zeigten Aktoren, deren Torsionsfedern mit einer Lackmaske strukturiert
wurden, eine prozessbedingte Reduzierung der Federbreite um 0,4 bis 0,8 µm. Der dem
Entwurf zu Grunde liegende Pull-In-Winkel als U¨bergang vom stabilen Gleichgewicht zum
instabilen Zustand variierte fu¨r unterschiedliche Designvarianten zwischen 1° und 5° . Die
entworfenen Aktoren weisen maximale Antriebsspannungen zwischen 300 ... 1200 V auf.
Jedoch zeigten die gefertigten Aktoren eine Degeneration des Eingangswiderstandes bei
Antriebsspannungen gro¨ßer 400 V. Als Ursache wurde eine irreversible Scha¨digung der
vertikalen Isolationsstruktur ermittelt. Bei starker U¨berschreitung einer maximal zula¨s-
sigen Antriebsspannung von 400 V kam es innerhalb weniger Minuten zum Ausfall von
Bauelementen.
Die die bewegliche Spiegelplatte tragenden Komponenten der Aktoren wurden mit einer
entsprechenden Gegenelektrode kombiniert, um u¨ber den Elektrodenabstand das Verhal-
ten der quasistatischen Kippspiegel einzustellen. Die Elektrodenabsta¨nde wurden zwischen
40 ... 380 µm variiert.
Die Abklingkonstanten der Spiegelschwingung der betrachteten Designvarianten betrugen
50 ... 8500 s-1. Das die Schwingung charakterisierende Da¨mpfungsmoment ergab sich durch
Superposition der Stro¨mungsverluste innerhalb der die Spiegelplatte umgebenden Luft.
Durch FEM-Simulation der Gasstro¨mung zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode wur-
de das zur Berechnung der Squeeze-Film-Da¨mpfung vorgestellte analytische Modell ver-
bessert. Die Beru¨cksichtigung der Druckrandbedingungen an der Plattenkante fu¨hrt zu
einer Vergro¨ßerung des durch die Squeeze-Film-Da¨mpfung verursachten Da¨mpfungs-
momentes im Vergleich zu der in der Literatur angegebenen analytischen Beschreibung
mit offener Kavita¨t. FEM-Simulationen und experimentelle Charakterisierung ließen eine
deutliche Zunahme der Squeeze-Film-Da¨mpfung bei Reduzierung des Elektrodenab-
stands im relevanten Parameterbereich erkennen.
Mit den hier durchgefu¨hrten Analysen konnten bereits vorhandene analytische Modelle
zur Beru¨cksichtigung der Squeeze-Film-Da¨mpfung verbessert werden. Das nun zur ana-
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lytischen Beschreibung der Squeeze-Film-Da¨mpfung verfu¨gbare Modell beru¨cksichtigt
das Da¨mpfungsmoment anhand der sich fu¨r eine geschlossene Kavita¨t ergebenden Druck-
randbedingungen.
Die A¨nderung der Eigenfrequenz des elektromechanischen Systems bei Auslenkung der
Spiegelplatte stellt eine wesentliche Eigenschaft der Aktoren dar. FEM-Simulation sowie
die experimentelle Charakterisierung besta¨tigen dieses Pha¨nomen. Die Eigenfrequenz am
Arbeitspunkt f0AP a¨ndert sich in einem Bereich, der von der Eigenfrequenz des rein me-
chanischen Systems f0 auf der einen Seite und dem theoretisch mo¨glichen Innehalten im
Pull-In Punkt mit der Eigenfrequenz f0AP = 0 Hz auf der anderen Seite begrenzt wird.
Zur analytischen Beschreibung des Schwingungsverhaltens des Aktors werden Mo¨glich-
keiten ero¨rtert, die zu grunde liegende nichtlineare Schwingungs-DGL zu vereinfachen.
Es werden sowohl die Eigenfrequenz des rein mechanischen Systems f0, sowie die durch
das elektrische Moment modifizierte Eigenfrequenz am Arbeitspunkt f0AP beru¨cksichtigt.
Der Vergleich von linearisiertem und nichtlinearem Modell zeigte, dass fu¨r kleine Lade-
zeitkonstanten τ0 die Bewegung in guter Na¨herung mit den linearisierten Modellen be-
schrieben werden kann. Aufgrund des u¨berscha¨tzten Proportionalita¨tsfaktors k zwischen
Antriebsspannung und Auslenkwinkel ergeben sich bei gro¨ßeren Ladezeitkonstanten τ0
gro¨ßere Abweichungen zwischen den linearisierten Modellen und dem experimentell er-
mittelten Verhalten.
Anhand der linearisierten Modelle des Einschaltverhaltens konnte ein optimaler Wert der
Ladezeitkonstante bestimmt werden. In diesem Fall la¨ßt sich bei ku¨rzester Einschwingzeit
ein U¨berschwingen des Aktors vermeiden.
Zur Bewertung der optischen Eigenschaften der Aktoren wurde mit FEM-Simulationen
die tra¨gheitsbedingte dynamische Deformation sowie die vom elektrischen Feld hervor-
gerufene statische Deformation der Spiegelplatte berechnet. Es zeigte sich, dass bei den
in dieser Arbeit entwickelten Kippspiegeln die dynamische Deformation, sowie die vom
elektrischen Feld hervorgerufene statische Deformation der Spiegelplatte vernachla¨ssigt
werden kann.
Die gefertigten Aktoren weisen eine konvexe spha¨rische Verkru¨mmung der Spiegelmem-
bran mit einem Radius von ca. -120 mm auf. Experimentelle Ergebnisse und analytische
Abscha¨tzung der Spiegeldeformation, verursacht durch intrinsische Spannungen des die
Spiegelplatte bildenden Mehrschichtsystems, zeigen eine gute U¨bereinstimmung. Die ana-
lytische Abscha¨tzung stand erst zu einem spa¨teren Zeitpunkt zu Verfu¨gung, so dass sie
beim Entwurf und der technologischen Umsetzung der in dieser Arbeit entwickelten Akto-
ren nicht beru¨cksichtigt werden konnte. Die Anordnung der in der Spiegelplatte befindli-
chen vertikalen Isolationsgra¨ben ruft eine geringe Richtungsabha¨ngigkeit der Deformation
hervor. Die gefu¨llten vertikalen Isolationsgra¨ben weisen des Weiteren eine fertigungsbe-
dingte U¨berho¨hung von 214 nm zur Spiegeloberfla¨che auf.
Die Messungen zeigen, dass die spha¨rische Verkru¨mmung der Spiegelplatte sowie die von
den Isolationsgra¨ben hervorgerufene Topologie der Oberfla¨che die optischen Eigenschaften
der Bauelemente zum jetzigen Zeitpunkt zu stark beeinflussen.
Die Reproduzierbarkeit der statischen Auslenkwinkel-Spannungs-Kennlinie wurde anhand
einzelner Bauelemente untersucht. Ein charakterisierter Kippspiegel mit Dielektrika zwi-
schen Spiegelplatte und Gegenelektrode zeigte eine zeitliche Abnahme des Auslenkwinkels
um 18 Milligrad innerhalb von 40 Schaltzyklen bei einem Auslenkwinkel von 1° . Hinge-
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gen konnte bei einem Aktor ohne Dielektrika innerhalb der Antriebskapazita¨t bei einer
Messunsicherheit von ca. 0,6 Milligrad keine A¨nderung des Auslenkwinkels von ca. 0,9 °
nachgewiesen werden.
Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, dass das neuartige Antriebskonzept zur Vereinfachung
des Gesamtaufbaus fu¨hrt. Die Verwendung einkristallinen Siliziums als Aktormaterial und
die Vermeidung von Dielektrika innerhalb der Antriebskapazita¨t fu¨hrt zu einer hervorra-
genden Reproduzierbarkeit der Bewegung des Aktors.
Ziel der Arbeit war die Entwicklung von mikromechanischen Torsionsaktoren zur quasi-
statischen Ablenkung von Licht fu¨r ein mo¨glichst breites Anwendungsfeld. Die sich daraus
ergebenden Anforderungen:
 Bereitstellung eines Auslenkwinkels von bis zu 5°
 Schaltfrequenzen von kleiner 10 ms, die Eigenfrequenzen im Bereich weniger kHz
erfordern
 Reflektierende Fla¨che, die zur Vermeidung von Beugungseffekten eine Kantenla¨nge
von mindestens 0.5 mm aufweisen sollte
 geringe Deformation der reflektierenden Fla¨che
 hohe Reproduzierbarkeit der Aktorbewegung
 Herstellung der Aktoren in einem CMOS kompatiblen Prozess
 geringer Aufwand beim Aufbau des Aktors
wurden von den hier vorgestellten quasistatischen Kippspiegeln weitestgehend erreicht.
Weiterfu¨hrende Arbeiten sollten sich vor allem auf die Optimierung der Spiegeloberfla¨che
und die Verbesserung der Spannungsfestigkeit der Aktoren konzentrieren.
 Die Optimierung des Schichtstapels auf der Spiegelmembran und die damit ver-
bundene Reduzierung intrinsischer Schichtspannungen sollte im Weiteren zur Re-
duzierung der Spiegelverwo¨lbung fu¨hren. Dabei bleibt insbesondere der Einfluss der
Temperatur zu untersuchen.
 Ein zusa¨tzlich durchzufu¨hrender CMP Schritt ermo¨glicht eine Reduzierung der To-
pologien auf der Spiegeloberfla¨che.
 Durch Fu¨llen der Isolationsgra¨ben mit einem geeigneten Material (z.B. LPTEOS),
kann die Dicke der elektrisch isolierenden Schichten und damit die Spannungsfestig-
keit der vertikalen Isolationsgra¨ben weiter erho¨ht werden.
Eine Erweiterung der Funktionalita¨t des Bauelementes kann durch die Anordnung eines
Kippspiegels innerhalb eines beweglichen Rahmens mit separatem elektrostatischen An-
trieb erfolgen. Hierdurch la¨sst sich eine quasistatische Ablenkung der Spiegelplatte in zwei
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beweglicher Rahmen Spiegel
Verbindungsleitung
Abbildung 105: Designskizze des quasistatischen 2D-Kippspiegels mit kardanischer Auf-
ha¨ngung
Dimensionen realisieren. In Abbildung 105 ist der prinzipielle Aufbau eines quasistatischen
2D-Kippspiegels unter Vernachla¨ssigung der Gegenelektrode dargestellt.
Zur Anpassung der Elektrodenabsta¨nde an die jeweilige Spiegel- bzw. Rahmengro¨ße soll-
te fu¨r einen quasistatischen 2D-Kippspiegel eine zweistufige Gegenelektrode Verwendung
finden.
Zur Verbindung des inneren Kippspiegels mit Antriebspotential kann dieser durch elek-
trisch isolierte Metallleitungen, welche sich auf den Torsionsfedern befinden, mit dem
a¨ußeren unbeweglichen Rahmen verbunden werden. Bei ersten experimentellen Untersu-
chungen wurde das auf der Leitung abgeschiedene Isolationsoxid im weiteren Prozessver-
lauf wieder entfernt. Bei dieser Anordnung betra¨gt die Dicke der Luftisolation zwischen
Metallleitung und Torsionsfeder nur wenige µm. Folglich muss in weiterfu¨hrenden Arbeiten
die elektrische Spannungsfestigkeit von Torsionsfedern mit daru¨ber gefu¨hrten zusa¨tzlichen
Metallleitungen grundlegend untersucht werden.
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Thesen zur Dissertation
Quasistatisch auslenkbarer Kippspiegel zur
Ablenkung von Licht
Torsten Kießling
1. Innerhalb dieser Arbeit werden quasistatische Kippspiegel, die mit Verfahren der
Siliziumvolumenmikromechanik gefertigt wurden, vorgestellt. Als konzeptionelle Be-
sonderheit sind die Antriebselektroden in die bewegliche Spiegelplatte integriert. Die
Spannungsversorgung erfolgt dabei u.a. durch das leitfa¨hige Silizium selbst, wa¨hrend
die Trennung der elektrischen Potentiale durch eine gro¨ßere Anzahl vertikaler gefu¨ll-
ter Isolationsgra¨ben realisiert wird. Die Elektrodenanordnung ermo¨glicht die Nut-
zung einer elektrisch unstrukturierten Gegenelektrode. Damit ist eine Reduzierung
des Justageaufwandes beim finalen Aufbau der Aktoren verbunden.
2. Die Bewegung der Spiegelplatte kann durch die Antriebsspannung zwischen sta-
tischem Innehalten auf einer beliebigen Position bis hin zum Schwingen mit Re-
sonanzfrequenz variiert werden. Die Schaltzeiten werden im Wesentlichen durch
die Eigenfrequenz und die Da¨mpfung der Aktoren bestimmt. Der die Aktoren cha-
rakterisierende maximal mo¨gliche Auslenkwinkel ergibt sich aus verschiedenen fest
vorgegebenen technologie- und materialbedingten Aspekten, sowie frei wa¨hlbaren
Designparametern. Zu den Letzteren geho¨ren u.a. die Eigenfrequenz, der Elektro-
denabstand und die Gro¨ße der Spiegelplatte.
3. Die statische Auslenkwinkel-Antriebsspannungs-Kennlinie ergibt sich aus dem Gleich-
gewicht von dem elektrostatischen Antriebsmoment und dem von den Torsionsfe-
dern hervorgerufenen mechanischen Ru¨ckstellmoment. Bis zu dem Auslenkwinkel,
welcher als Pull-In-Winkel bezeichnet wird, bleibt das Momentengleichgewicht ge-
wahrt. Der daru¨ber hinaus liegende Teil der Kennlinie ist wegen seiner labilen Cha-
rakteristik zu meiden. Das auf den Aktor wirkende elektrostatische Moment fu¨hrt
zu einer Reduzierung der Eigenfrequenz des elektromechanischen Systems am stati-
schen Arbeitspunkt.
4. Die Da¨mpfung der Spiegelschwingung setzt sich aus einem Anteil der Squeeze-
Film-Da¨mpfung, sowie einer Couette-Stro¨mungs-Da¨mpfung zusammen. Die
Squeeze-Film-Da¨mpfung resultiert aus einer Gasstro¨mung zwischen Spiegelplat-
te und Gegenelektrode und la¨ßt sich unter anderem durch die Gro¨ße der Spiegel-
platte und dem Abstand zwischen Spiegelplatte und Gegenelektrode beeinflussen.
Die Couette-Stro¨mungs-Da¨mpfung wird von einer Gasstro¨mung innerhalb der
die Spiegelplatte umgebenden Elektrodenfingerstruktur hervorgerufen. Sie ha¨ngt im
Wesentlichen von der Anzahl, der La¨nge und der Lage der Elektrodenfinger an der
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Spiegelplatte ab. Wa¨hrend die Da¨mpfung von Aktoren ohne Gegenelektrode im
Geha¨use im Wesentlichen durch die Couette-Stro¨mungs-Da¨mpfung verursacht
wurde, war bei hier relevanten quasistatischen Kippspiegeln die Squeeze-Film-
Da¨mpfung der dominierende Energieverlustmechanismus.
5. Neben einem nichtlinearen Modell zur Beschreibung des Aktorverhaltens wurden
verschiedene vereinfachte analytische Modelle zur Beschreibung des transienten Ver-
haltens der Kippspiegel entwickelt. An Hand eines vereinfachten linearen Modells
kann bei bekannter Da¨mpfung die Gro¨ße der Ladezeitkonstante bestimmt werden,
bei welcher sich eine minimale Schaltzeit unter Vermeidung von U¨berschwingen er-
gibt. Mit einer solchen optimierten Ansteuerung lassen sich Schaltzeiten von typischer-
weise 10 ms realisieren.
6. Innerhalb dieser Arbeit wurden verschiedene AnsysTM Simulationsmodelle evalu-
iert. Diese beinhalten u.a. iterative Verfahren sowie Methoden der direkten Kopp-
lung des mechanischen und elektrischen Systems mit welchen die analytischen Be-
trachtungen besta¨tigt wurden.
7. Es wurden 12 verschiedene Entwu¨rfe quasistatischer Kippspiegel realisiert. Dabei
variierte die Kantenla¨nge der beweglichen Spiegelplatte zwischen 0,5 und 2,0 mm.
Die Entwurfseigenfrequenzen der Aktoren wurden zwischen 0,5 und 3,0 kHz ge-
wa¨hlt. Abweichungen experimentel bestimmter Eigenfrequenzen von den entspre-
chenden Entwurfseigenfrequenzen sind auf eine fertigungsbedingte Reduzierung der
Federbreite zuru¨ckzufu¨hren. Mit einem den Entwu¨rfen zugrunde liegenden Elektro-
denabstand von 40 bis 200 µm, ergaben sich Auslenkwinkel von bis zu 5°. Dieser
Abscha¨tzung lag eine erwartete elektrische Spannungsfestigkeit von 1000 V zugrun-
de. Im Gegensatz dazu wiesen die gefertigten Aktoren eine Spannungsfestigkeit von
ca. 400 V auf, wodurch der Auslenkwinkel gerade bei ho¨herfrequenten Aktoren mit
gro¨ßerer Spiegelplatte reduziert war.
8. Zur Vergro¨ßerung der Kapazita¨t zwischen beweglicher Spiegelplatte und unbewegli-
chen Rahmen wurden dazwischen Elektrodenfinger angeordnet. Neben der innerhalb
dieser Arbeit nicht na¨her beschriebenen Mo¨glichkeit zur resonanten Anregung der
Aktoren eignen sich diese zur Kapazita¨tsauslesung und damit zur Regelung der
Spiegelposition. Durch konsequente Vermeidung plastischer bzw. hyseresebehafteter
Materialien als Aktormaterial sowie dem Einsatz von Werkstoffen mit vergleichbaren
elektrischen Eigenschaften, kann die Reproduzierbarkeit der Aktorbewegung auch
ohne zusa¨tzliche Regelung gewa¨hrleistet werden.
9. In Siliziumvolumenmikromechanik gefertigte Aktoren eignen sich generell hervorra-
gend als Bauelement in optischen Anwendungen. Gegenu¨ber in Oberfla¨chenmikro-
mechanik gefertigten Aktoren zeichnen sie sich durch eine geringere statische sowie
dynamische Deformation aus. Dem gegenu¨ber weisen die hier vorgestellten Aktoren
eine erho¨hte Verwo¨lbung bzw. eine Oberfla¨chentopologie der Spiegelplatte auf. Des
Weiteren werden in den Torsionsfedern hervorgerufene mechanische Spannungen in
die Spiegelplatte u¨bertragen. Der zur Herstellung der quasistatischen Kippspiegel
entwickelte Prozess kann dahingehend optimiert werden, dass sich die fu¨r optische
Anwendungen notwendigen Kriterien erfu¨llen lassen.
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Abstract
This dissertation concerns quasistatic torsional mirror’s for optical applications. The in-
tended main area of application is the use as switch in optical network’s, replacing the
conventional optical-electro-optical conversation. With these actuator’s a new concept of
electrostatic actuation has been realised. While the drive electrodes are integrated into the
deflectable mirror, the whole counter electrode below the mirror plate remains at equal
ground potential. The device is manufactured out of two parts using method’s of silicon
bulk mikro machining. A deflectable mirror plate, torsional spring’s and the surrounding
support structure are fabricated within the thin device layer at the top of BSOI material.
The counter electrode is manufactured out of a highly doped silicon wafer. Both part’s
are assembled together by adhesive bonding at die level at the end. Since the driving po-
tential is supplied to the mirror plate and the counter electrode is at ground level, lateral
tolerances because of device assembly mismatches does not appear with the use of the
new concept. In detail the mirror plate itself is divided into two seperate electrodes by a
parallel arrangement of filled isolating trenches. The highly doped device layer provides
electrical connection via the torsional spring’s to the mirror electrodes. A quasistatic tor-
sional actuation is performed if a dc-voltage is applied between one mirror side and the
counter electrode. Several design’s have been fabricated. The lateral dimension of the tor-
sional mirror plate vary from 0,5 mm to 2.0 mm. The designed characteristic frequencies
vary from 0,5 to 3 kHz. For quasistatic actuation the pull in angle vary from 1 to 5 degree
and the pull in voltage goes up to several hundred volts. Accessorely the mirror plate
is enclosed by a comb drive structure. So that the device could be used for low voltage
resonant actuation or an capacitive position read out becomes feasible.
Within this thesis the new concept has been verified and functionality has been demons-
trated. Depending on their characteristic frequency, devices are suitable to perform quasi-
static actuation within 10 ms. Experiments indicated that the electrical isolation damages
irreversible at drive voltage’s above 400 volt. It limits the maximum deflection of nearly
all design’s. At prototype actuators repeatability has been studied. No drift was observed
in the static characteristic within several cycles for certain designs. Closed-loop position
control is not mandatory for the actuators fabricated within this thesis. Mechanical stress
inside the mirror plate causes deformation of the reflective surface larger than permitted
by optical criteria. This paves the way for further device optimization, yield improvement
and system integration.
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